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在 推行 三 网 融合 试点 ， 大 力 发 展 高 清 电视 广播 和 高 清 互动 点 播 业 务 的 
































新 形势 下 ， 针 对 广电 系统 在 职 技术 人 员 的 实际 情况 ， 兼 顾 部 分 高 职高 专 对 














人 才 培 养 的 需求 ， 本 书 第 2 版 保留 了 第 1 版 的 基础 知 











识 、 节 目 平台 的 建 


设 、 有 线 传输 技术 、 有 线 传输 网 络 技术 、 接 收 技术 、 故 障 分 析 与 检修 的 主 
要 内 容 ， 增 加 了 光纤 传输 技术 、3TNet 传输 技术 、 软 交换 技术 、NGB 下 一 
代 广 播 电 视 网 、 交 互 式 数字 电视 机 顶 盒 、 高 清 数 字 电 视 机 顶 盒 、IPTV 机 
顶 盒 等 内 容 ， 充 实 了 多 种 型 号 有 线 数字 电视 机 项 盒 方案 和 有 线 数 字 电视 故 





























障 分 析 与 检修 ， 并 附 有 思考 题 与 习题 。 让 读者 能 够 举 
人 以 渔 ” 的 目的 。 

















一 反 三 ， 达 到 “ 授 


本 书 力求 以 浅显 、 易 懂 的 语言 ， 讲 清 深奥 、 抽 象 的 理论 知识 和 有 线 电 
视 网 络 的 新 技术 ,使 广播 电视 系统 及 相关 专业 的 技术 人 员 能 够 一 看 就 懂 ， 
懂 了 会 用 。 本 书 适合 从 事 有 线 电 视 技术 和 通信 技术 工作 的 人 员 阅 读 ， 是 广 
播 电 视 系 统 技术 培训 的 参考 教材 ， 也 可 供 广播 电视 学 校 及 大 专 院 校 相关 专 
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融合 试点 工作 正式 启动 。 互 联网 


和 直 





播 交 互 融合 的 数字 电视 试点 工 


第 2 版 前 言 

















网 络 工程 、 流 媒体 传输 和 数据 库 等 技术 ， 其 内容 涵盖 着 HDTV 、IPTV 


据 广 
变 成 
融合 
移 的 
线 电 





时 间 表 




















已 经 确定 ， 到 2015 外 




















根据 近年 从 事 有 线 电 视 实用 维修 技术 培训 班 的 讲义 ， 参考 大 量 国内 最 


资料 ， 修 订 了 《数字 电视 有 线 传输 原理 与 维修 》 一 书 。 
本 书 的 特点 是 结合 市 、 县 级 广播 电视 工程 技术 人 员 的 实际 水 平 ， 





























深入 浅 出 地 介绍 了 数字 电视 基础 知识 、 数 据 通信 技术 和 宽带 网 络 技术 
视 有 线 传输 与 接收 技术 ， 以 及 排除 有 线 数字 电视 故障 的 思路 、 方 法 与 实例 。 同 时 书 中 还 


对 有 线 数 字 电 视 机 顶 盒 、 














新 业态 的 数字 电视 


务 院 办 公 打 公布 了 第 一 批 三 网 融合 试点 地 区 (城市 ) 名 单 ， 三 网 
、 通 信 网 和 有 线 数字 电视 网 的 融合 、 
作 正 在 有 序 进行 。 有 线 数 字 电视 涉及 数据 通信 、 宽 带 





、 交 互 式 电视 与 数 


播 等 。 随 着 社会 需求 的 不 断 增长 和 科学 技术 的 飞速 发 展 ， 有 线 电视 网 络 正在 逐步 演 
具有 综合 信息 传输 交换 能 力 、 能 够 提供 多 功能 服务 的 宽带 交互 式 
在 信息 高 速 公 路 中 ， 成 为 未 来 信息 网 络 不 可 缺少 的 组 成 部 分 。 我 
将 全 部 转换 完成 ， 模 拟 电视 节目 停 
视 事 业 的 发 展 ， 满 足 广播 电视 系统 工程 技术 人 员 在 新 形势 下 进行 业务 学 习 的 需求 ， 
新 专业 书刊 及 相关 


多 媒体 网 络 ， 它 将 
国 数字 电视 整体 平 














止 播 出 。 为 适应 有 











从 维修 角度 出 发 ， 
， 重 点 突出 数字 电 





交互 式 数字 电视 机 顶 盒 、 高 清 数字 电视 机 顶 盒 、IPTV 机 项 盒 


做 了 相应 的 介绍 。 作 者 力求 以 浅显 的 语言 ， 讲 清 深 奥 、 抽 象 的 理论 知识 ,使 一 般 广播 电 


视 系统 及 相关 专业 的 技术 人 员 能 够 一 看 就 懂 ， 懂 了 会 用 。 本 上 

















适合 从 事 有 线 电视 技术 和 


通信 技术 工作 的 人 员 阅 读 ， 是 广电 系统 技术 培训 的 参考 教材 ， 也 可 供 广播 电视 学 校 及 大 
专 院 校 相关 专业 的 师 生 参考 。 
此 次 修订 后 的 第 2 版 ， 是 在 推行 三 网 融合 试点 ， 大 力 发 展 高 清 电 视 广 播 和 高 清 互动 
点 播 业务 的 新 形势 下 ， 为 了 兼顾 不 同行 业 及 不 同 层次 读者 的 需要 ， 增 加 了 光纤 传输 技 
术 、3TNet 传输 技术 、 软 交换 技术 、NGB 下 一 代 广 播 电视 网 、 交 互 式 数字 电视 机 顶 盒 、 
高 清 数字 电视 机 顶 盒 、IPTV 机 顶 盒 等 内 容 ， 充实 了 多 种 型 号 有 线 数字 电视 机 顶 盒 方案 








目 平 台 的 建设 ， 第 3 章 介 


和 有 线 数字 电视 故障 分 

















与 检修 ， 让 读者 能 够 举一反三 ， 达 到 “ 授 人 以 渔 ” 的 目的 。 为 
兼顾 部 分 高 校 采 用 此 书 作 教材 ， 第 2 版 增加 了 思考 题 与 习题 部 分 。 


全 书 共 6 章 ,， 第 1 章 全 面 介绍 了 数字 电视 基础 知识 ,第 2 章 介绍 了 有 线 数字 电视 节 





区 
在 湖北 




















省 广电 培训 中 心 举办 的 全 省 有 线 电 视 实用 维修 技术 培训 班期 间 ， 学 员 对 本 书 
提出 了 修改 补充 意见 ， 并 且 为 使 书 中 内 容 能 够 反映 国内 有 线 数字 
作者 查阅 并 引用 了 《中 国有 线 电 视 》、 《广播 电视 信息 》 及 《江苏 开 博 有 线 专 修学 
训 材料 》 等 专业 技术 刊物 上 有 关 资 料 。 在 此 ， 对 各 地 学 员 及 多 年 来 关心 帮助 、 精 心 








绍 了 数字 电视 有 线 传输 技术 ， 第 4 章 介 绍 了 数字 电视 有 线 传输 
技术 ， 第 5 章 介绍 了 有 线 数 字 电 视 接 收 技术 ， 第 6 章 介绍 了 有 线 数字 电视 故障 分 析 





电视 技术 的 发 展 动 


“lV. 数字 电视 有 线 传输 原理 与 维修 第 2 版 























指导 的 《中 国有 线 电视 》 杂 志 社 李 明 德 总 编 及 其 他 同行 、 专 家 表示 庄 心 感谢 ， 对 参考 文 
献 的 作者 表示 诚 垄 的 谢意 。 
本 书 由 刘 修 文 、 陆 燕 飞 编写 ， 刘 修文 负责 选 题 策划 、 全 书 定位 、 统 稿 及 部 分 编写 工 
作 ; 陆 燕 飞 负责 第 2 版 补充 内 容 的 策划 及 编写 工作 。 
鉴于 有 线 数字 电视 技术 日 新 月 异地 发 展 ， 以 及 作者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 存在 蔚 漏 与 
不 足 ， 息 切 希 望 读 者 不 吝 赐 教 。 
子 邮 箱 : hnyxlxw@ 126. com,， yflul@163. com 


























第 1 版 前 言 














有 线 数 字 电视 涉及 数据 通信 、 宽 带 网 络 工程 、 流 媒体 传输 和 数据 库 等 技术 ， 其 内 容 


涵盖 HDTV 、IPTV、 
速 发 展 ， 有 线 电 视 网 


务 的 宽带 交互 式 多 媒体 网 络 ， 它 将 融合 在 信息 高 速 公路 中 ， 成 为 未 来 信息 网 络 不 可 缺少 
的 组 成 部 分 。 我 国 数字 电视 整体 平移 的 时 间 表 已 经 确定 ， 到 2015 年 全 部 转换 完成 ， 模 
拟 电视 节目 将 停止 播 出 。 为 适应 我 国有 线 电 视 事业 的 发 展 、 满 足 广播 电视 系统 工程 技术 
人 员 在 新 形势 下 进行 














的 讲义 ， 参 考 大 量 国 





修 》 一 书 ， 并 在 广播 电视 系统 培训 班 试 用 后 修改 定稿 。 

本 书 的 最 大 特点 
发 ， 深 入 浅 出 地 介绍 了 数字 电视 基础 知识 、 数 据 通 信 技 术 和 宽带 网 络 技 术 ， 重 点 突出 数 
字 电 视 有 线 传输 与 接收 技术 ， 以 及 排除 有 线 数 字 电 视 故 障 的 思路 、 方 法 与 实例 。 同 时 书 











交互 式 电 视 与 数据 广播 。 随 着 社会 需求 的 不 断 增 长 和 科学 技术 的 飞 
络 正在 逐步 演变 成 具有 综合 信息 传输 交换 能 力 、 能 够 提供 多 功能 服 























业务 学 习 的 需求 ， 本 人 根据 近年 从 事 有 线 电 视 实用 维修 技术 培训 班 
内 最 新 专业 书刊 及 相关 资料 ， 编 写 《 数 字 电 视 有 线 传输 原理 与 维 











是 结合 市 、 县 级 广播 电视 工程 技术 人 员 的 实际 水 平 ， 从 维修 角度 出 




















中 还 对 网 络 电视 、 交 互 式 电 视 、 流 媒体 技术 作 了 相应 的 介绍 。 作 者 力求 以 浅显 的 语言 ， 
讲 清 深奥 、 抽 象 的 理论 知识 ,使 一 般 广 播 电视 系统 及 相关 专业 的 技术 人 员 能 够 一 看 就 





懂 ， 懂 了 会 用 。 本 书 














适合 从 事 有 线 电视 技术 和 通信 技术 工作 的 人 员 阅 读 ， 是 广播 电视 系 


统 技术 培训 的 参考 教材 。 也 可 供 广播 电视 学 校 及 大 专 院 校 相关 专业 的 师 生 参考 。 
全 书 共 6 章 ,， 第 1 章 全 面 介绍 了 数字 电视 基础 知识 ， 第 2 章 介绍 了 有 线 数字 电视 节 


目 平台 的 建设 ， 第 3 








网 络 技术 ,第 5 章 介 


与 检修 。 

















章 介绍 了 数字 电视 有 线 传输 技术 ， 第 4 章 介绍 了 数字 电视 有 线 传输 
绍 了 有 线 数字 电视 接收 技术 ,第 6 章 介绍 了 有 线 数 字 电 视 故 障 分 析 


在 湖北 省 广电 培训 中 心 举 办 的 全 省 有 线 电视 实用 维修 技术 培训 班期 间 ， 学 员 曾 对 本 





动态 ， 作 者 查阅 并 引 














志 社 李 明 德 总 编 及 其 





书 初 稿 提出 了 修改 补 


有 关 资料 。 在 此 ， 对 





充 意 见 ， 并 且 为 使 书 中 内 容 能 够 反映 国内 有 线 数 字 电 视 技术 的 发 展 
用 了 《中 国有 线 电视 》 及 《广播 电视 信息 》 等 专业 技术 刊物 中 的 
各 地 学 员 及 多 年 来 对 我 关心 帮助 、 精 心 指导 的 《中 国有 线 电 视 》 杂 
他 同行 、 专 家 表示 庄 心 感谢 ， 对 参考 文献 的 作者 表示 诚 肆 的 谢意 。 

















鉴于 有 线 数字 电视 技术 日 新 月 异地 发 展 ， 以 及 作者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 存在 下 漏 与 
不 足 ， 有 殷切 希望 读者 不 吝 赐 教 。 
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第 工 章 ”数字 电视 基础 


数字 电视 就 是 用 数字 信号 表示 图 像 信息 。 从 广义 上 讲 ， 数 字 电 视 是 用 数字 方式 摄取 、 记 
录 、 处 理 、 传 输 、 接 收 和 显示 电视 信号 。 数 字 电 视 利 用 了 先进 的 数字 图 像 压缩 技术 、 数 字 信 
号 纠 错 编码 技术 、 高 效 的 数字 信号 调制 技术 等 ， 在 处 理 、 传 输 信号 过 程 中 引入 的 噪 波 ， 只 要 
幅度 不 超过 一 定 的 门限 ， 都 可 以 被 清除 掉 ; 即使 有 误 码 ， 也 可 利用 纠 错 技术 纠正 过 来 。 所 
以 ， 数 字 电 视 接 收 的 图 像 质 量 较 高 。 数 字 电 视 采 用 压缩 编码 技术 ， 在 只 能 传输 一 套 模 拟 电 视 
节目 的 频带 内 可 传输 多 套数 字 电 视 节 目 ， 使 电视 频道 数 迅速 增多 。 数 字 电 视 便 于 开展 多 种 数 
字 信 息 服 务 ， 如 数据 广播 、 文 字 广 播 等 ;数字 电视 容易 实现 加 密 、 加 扰 ， 便 于 开展 各 类 收费 
业务 。 本 章 在 介绍 数字 电视 基本 概念 后 ， 着 重 介绍 信 源 编码 与 信道 编码 。 


1.1 数字 电视 的 有 关 概 念 


1. 数字 电视 

数字 电视 是 指 包括 节目 摄制 、 编 辑 、 发 送 、 传 输 、 存 储 、 接 收 和 显示 等 环节 全 部 采用 数 
字 处 理 的 全 新 电视 系统 。 也 可 以 说 数字 电视 是 在 信 源 、 信 道 、 信 宿 3 个 方面 全 面 实现 数字 化 
和 数字 处 理 的 电视 系统 。 其 中 电视 信号 的 采集 (摄取 ) 、 编 辑 加 工 、 播 出 发 送 (发 射 ) 属于 
数字 电视 的 信 源 ， 传 输 和 存储 属于 信道 ， 接 收 端 与 显示 器 件 属 于 信 宿 。 

数字 电视 采用 了 超大 规模 集成 电路 、 计 算 机 、 软 件 、 数 字 通 信 、 数 字 图 像 压 缩编 解码 、 
数字 伴音 压缩 编 解码 、 数 字 多 路 复 用 、 信 道 纠 错 编 码 、 各 种 传输 信道 的 调制 解 调 以 及 高 清晰 
显示 器 等 技术 ， 它 是 继 黑 白 电 视 和 彩色 电视 之 后 的 第 三 代 电 视 。 

数字 电视 按 其 传输 途径 可 分 为 3 种 : 卫星 数字 电视 (DVB-S) 、 有 线 数字 电视 (DVB-C) 
和 地 面 数字 广播 电视 (DVB-T) 。 

数字 电视 按 其 传输 视频 (活动 图 像 ) 比特 率 的 大 小 粗略 划分 为 3 个 等 级 ， 即 普及 型 数 
字 电 视 (PDTV) 、 标 准 清晰 度数 字 电视 (SDTV) 、 高 清晰 度数 字 电视 (HDTV ) 。 普 及 型 数 
字 电 视 的 视频 比特 率 为 1 ~2Mbit/s， 显 示 清 晰 度 约 300 线 ; 标准 清晰 度 电视 的 视频 比特 率 为 
3 ~8Mbit/s， 显 示 清 晰 度 为 350 ~ 600 线 ; 高 清晰 度数 字 电 视 采 用 隔行 扫描 ， 视 频 比 特 率 为 
18 ~20Mbit/s， 显 示 清 晰 度 为 700 ~ 1000 线 。 其 中 PDTV 是 属于 SDTV 的 最 低 等 级 ， 是 针对 
中 国 国 情 而 专门 命名 的 ， 美 国 和 欧洲 在 SDTV 和 HDTV 之 间 ， 都 分 别 有 增 强 清晰 度 电 视 
(EDTV) 。 

模拟 电视 系统 与 数字 电视 系统 示意 图 如 图 1-1 所 示 。 

2. 高 清晰 度 电视 

高 清晰 度 电视 (HDTV) 是 图 像 清晰 度 在 水 平和 垂直 两 个 方向 ,， 均 近似 为 现 有 模拟 电视 图 
像 清晰 度 的 2 倍 ， 并 能 传送 数字 声音 的 电视 系统 。 我 国 采用 的 图 像 格式 为 1920 x 1080 ， 画 面 在 
水 平和 垂直 方向 分 别 由 1920 和 1080 个 有 效 像素 组 成 的 阵列 构成 ， 图 像 宽 高 比 为 16: 9。 高 清晰 
度 电视 一 般 分 数字 高 清晰 度 电视 与 模拟 高 清晰 度 电视 ， 本 书 主要 介绍 高 清 数字 电视 。 
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b) 
图 1-1 模拟 电视 系统 与 数字 电视 系统 示意 图 
a) 模拟 电视 系统 示意 图 b) 数字 电视 系统 示意 图 
CCIR (国际 无 线 电 咨询 委员 会 ， 现 改名 为 ITU) 的 801 报告 中 对 HDTV 的 定义 是 : “高 
清晰 度 电 视 系统 的 设计 ， 要 求 使 观看 者 在 大 约 屏 面 高 度 的 3 倍 距 离 处 能 看 到 或 接近 看 得 到 清 
晰 细节 的 程度 ， 达 到 与 视力 正常 的 观看 者 在 看 原始 景物 相同 的 感觉 ”。 报 告 中 以 观看 距离 为 
屏 面 高 度 3 倍 的 依据 是 ， 根 据 人 有 眼 视觉 的 空间 频率 特性 ( 即 人 眼 对 单位 空间 里 按 黑白 顺序 排 
列 的 不 同 频 率 条 纹 的 视觉 敏感 度 ) 得 来 的 ， 当 空间 频率 超过 一 定 值 后 ， 就 感觉 不 出 有 明暗 
条 纹 的 变化 ， 而 成 了 融合 在 一 起 的 连续 亮光 ， 这 个 上 限 空间 频率 就 相当 于 视力 ， 可 以 用 人 眼 
的 平均 最 小 分 辨 角 〈 能 分 辨 出 相 邻 黑白 线条 所 对 应 的 最 小 视角 ) 来 表示 ， 约 为 1'rad (相当 
于 医学 上 视力 1.0)。 
我 国 于 2006 年 3 月 29 日 发 布 的 《数字 电视 接收 设备 术语 》 (SJAT 11324 一 2006) 中 定 
义 高 清晰 度 电视 为 “图 像 清晰 度 在 水 平和 垂直 两 个 方 HOLY re 普通 ne 幕 
向 近似 为 模拟 电视 系统 图 像 清晰 度 的 2 倍 ， 图 像 格式 
为 1920 x1080， 图 像 宽 高 比 为 16:9， 并 能 传送 数字 声 
音 的 电视 系统 ”。 
由 此 可 见 ， 高 清晰 度 电视 具有 以 下 鲜明 的 特点 ; 
(1) 图 像 清晰 度 在 水 平和 垂直 方向 上 均 是 常规 电 
视 的 2 倍 以 上 。 





































































































3 倍 图 像 高 度 



































和 汉 

(2) 扩大 了 彩色 重 显 范围 ， 使 色彩 更 加 逼真 ， 还 

原 效果 好 。 CT 
(3) 具有 大 屏幕 显示 器 ， 画 面 幅 型 比 〈 宽 高 比 ) 观众 \! 

从 常规 电视 的 4:3 变 为 16:9， 符 合 人 眼 的 视觉 特性 。 1 
(4) 配 有 高 保 真 、 多 声 道 环绕 立体 声 。 观众 




















高 清晰 度 电 视 接收 机 与 普通 电视 接收 机 屏幕 尺寸 图 1-2 融 清 晰 度 电视 接收 机 天 通 
及 观看 距离 比较 如 图 1-2 所 示 。 电视 接收 机 屏幕 尺寸 及 观看 距离 比较 














目前 的 HDTV 主要 有 以 下 3 种 图 像 显示 格式 : 

720p (1280 x720， 逐 行 ) 、1080i (1920 x 1080， 隔 行 ) 、1080p (1920 x 1080， 逐 行 )。 
其 中 p 代表 英文 单词 progressive ( 逐 行 ) ， 而 1 则 是 interlaced (隔行 ) 的 意思 。 

常见 的 两 种 显示 模式 是 720p 和 1080i。1080i 是 目前 大 多 数 国家 普遍 采用 的 一 种 模式 
(我 国 采用 该 模式 ) ， 它 的 分 辨 率 为 1920 x 1080， 拥 有 207. 3 万 像素 ,我 国 规定 1080i 采用 的 
是 50Hz 场 频 ， 与 以 前 PAL 制式 的 场 频 相同 。 

3. 高 清 数字 电视 机 

高 清晰 度数 字 电 视 机 是 数字 电视 机 的 一 种 ， 它 除 能 收看 HDTV 节目 外 ， 也 能 收看 SDTV 
节目 。 数 字 电 视 接收 机 是 指 能 接收 、 处 理 和 重 现 数字 电视 广播 射频 信号 的 一 种 终端 设备 。 数 
字 电 视 接收 机 也 称 数字 电视 一 体 机 ， 或 简称 数字 电视 机 。 按 国际 惯例 ， 数 字 电 视 接收 机 须 具 
备 接收 、 处 理 地 面 数 字 电 视 广 播 射 频 信号 并 予以 重 放 的 能 

高 清晰 度 电视 机 能 使 用 户 看 到 高 清晰 度 电 视图 像 ， 聆 听 高 保 真 声音 。 与 现行 模拟 电视 机 
有 显著 区 别 ， 图 像 清晰 度 约 为 模拟 电视 机 的 两 倍 ， 显 示 屏 尺寸 大 、 视 野 广 ， 像 置身 足球 场 或 
剧院 ， 有 身 临 其 境 的 感觉 。 

在 我 国 的 高 清晰 度 电 视 或 显示 器 的 有 关 标 准 中 规定 ， 高 清晰 度 电视 须 满足 下 列 主要 要 
求 : 

(1) 能 接收 、 解 调 、 解 码 按 国标 GB 20600 一 2006 《数字 电视 地 面 广播 传输 系统 帧 结构 、 
信道 编码 和 调制 》 标 准 发 送 的 数字 电视 射频 信和 号 。 

(2) 能 处 理 符合 GYZT 155 一 2000《 高 清晰 度 电视 节目 制作 及 交换 用 视频 参数 值 》 规 定 
的 数字 高 清晰 度 电视 视频 信号。 

(3) 显示 图 像 宽 高 比 为 16: 9。 

(4) 显示 的 图 像 清 晰 度 : 对 固有 分 辨 力 的 平板 电视 机 (包括 LCD、PDP 等 ) 及 LCD、 
DLP、LCOS 背 投影 机 以 及 家 用 的 前 投影 机 ， 图 像 清晰 度 在 水 平方 向 和 垂直 方向 大 于 等 于 720 
电视 线 ， 对 扫描 方式 的 CRT 电视 机 ， 图 像 中 央 部 分 的 清晰 度 在 水 平方 向 和 垂直 方向 大 于 等 
于 620 电视 线 ， 边 角 大 于 等 于 450 电视 线 。 

(5) 解码 、 输 出 多 声 道 数字 声音 信号 : 自 2007 年 8 月 国家 数字 电视 地 面 传输 标准 正式 
实施 以 来 ， 高 清 数 字 电 视 机 生产 厂家 利用 2008 年 北京 奥运 会 首次 实现 数字 高 清 电 视 转 播 的 
机 会 ， 纷 纷 推出 按照 国标 研制 开发 的 地 面 高 清 数 字 电 视 一 体 机 ， 使 消费 者 无 需 安装 机 顶 盒 就 
可 兼 收 模拟 信和 号 节目 和 新 国标 地 面 数 字 电视 节目 。 在 2008 年 3 月 21 日 召开 的 第 十 六 届 中 国 
国际 广播 电视 信息 网 络 展览 会 (CCBN) 上 ， 海信 集团 重点 展示 了 最 新 开发 的 47in9 、42in 
大 屏幕 高 清 地 面 数字 电视 机 ; 2008 年 2 月 25 日 在 北京 召开 的 “数字 高 清新 纪元 ”会 上 , LG 
公司 宣布 推出 符合 国家 地 面 数 字 电 视 标 准 的 数字 电视 一 体 机 产品 一 一 LG70 全 高 清 液晶 电视 。 
该 机 在 没有 机 顶 盒 等 外 部 设备 的 情形 下 ， 可 通过 接收 无 线 广播 信号 ， 就 能 实时 接收 并 播放 了 
中 央 电 视 台 高 清 频道 的 节目 ; 在 2008 年 5 月 1 日 前 儿 , 长 虹 集 团 推出 DTMB 地 面 数 字 电 视 
一 体 机 ， 可 完全 实现 地 面 高 清 数 字 电视 信号 接收 与 播放 。 

4. 有 线 数 字 电 视 

有 线 数字 电视 指 利用 有 线 电视 传输 网 络 ， 将 数字 节目 源 (如 果 是 模拟 节目 源 要 先 经 模 
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拟 /数字 转换 电路 变 成 数字 节目 源 ) 经 过 编码 调制 ， 送 到 用 户 终端 的 数字 解码 接收 机 (又 称 
机 顶 盒 ) 。 数 字 解 码 接收 机 可 输出 视频 、 音 频 信 号 ， 也 可 输出 射频 信和 号 供 现 有 的 模拟 电视 机 
收看 。 

国家 广播 电影 电视 总 局 2003 年 制定 了 我 国 的 数字 电视 发 展 规划 : 到 2005 年 我 国有 线 数 
字 电 视 用 户 超过 3000 万 户 ， 全 国 1/4 的 电视 台 将 发 射 和 传输 数字 电视 信号 ，2006 年 启动 直 
播 卫 星 业 务 ; 2010 年 ， 全 国 全 面 实现 数字 广播 电视 ;东部 相对 发 达 地 区 将 普及 数字 电视 ，; 
2015 年 ， 全 国 将 停止 模拟 广播 电视 的 播 出 。 

2003 年 5 月 ， 国 家 广播 电影 电视 总 局 发 布 了 《我 国有 线 电视 向 数字 化 过 渡 时 间 表 》， 按 
照 东 部 、 中 部 、 西 部 3 个 区 域 ， 分 2005 年 、2008 年 、2010 年 、2015 年 4 个 阶段 全 面 实现 有 
线 电视 数字 化 。 即 到 2005 年 ， 直 辖 市 、 东 部 地 区 (包括 广东 、 福 建 、 江 苏 、 浙 江 、 山 东 ) 
的 地 (市 ) 以 上 城市 、 中 部 地 区 (包括 湖南 、 湖 北 、 海 南 、 四 川 、 安 徽 、 江 西 、 广 西 、 河 
南 、 河 北 、 山 西 、 陕 西 、 辽 宁 、 吉 林 、 黑 龙 江 ) 的 省 会 城市 和 部 分 地 (市 ) 级 城市 、 西 部 
地 区 (包括 新 疆 、 西 藏 、 青 海 、 宁 夏 、 甘 肃 、 内 蒙古 、 云 南 、 贵 州 ) 的 部 分 省 会 城市 的 有 
线 电视 完成 向 数字 化 过 渡 ; 到 2008 年 ， 东 部 地 区 县 以 上 城市 、 中 部 地 区 地 (市 ) 级 城市 和 
大 部 分 县 级 城市 、 西 部 地 区 部 分 地 (市 ) 级 以 上 城市 和 少数 县 级 城市 的 有 线 电视 基本 完成 
向 数字 化 过 渡 ; 到 2010 年 ， 中 部 地 区 县 级 城市 、 西 部 地 区 大 部 分 县 以 上 城市 的 有 线 电视 基 
本 完成 向 数字 化 过 渡 ; 到 2015 年 ， 西 部 地 区 县 级 城市 的 有 线 电 视 基本 完成 向 数字 化 过 渡 。 
采取 分 区 分 片 整 体 平移 的 过 渡 办 法 。 在 一 个 HFC 有 线 电 视 网 中 ， 以 最 后 一 级 光 节 点 为 单位 
整体 向 数字 平移 ， 即 在 最 后 一 级 光 节 点 所 带 用 户 每 户 至 少 配 置 一 个 机 顶 盒 后 ， 可 以 在 该 光 节 
点 关闭 模拟 信号 。 以 此 类 推 ， 当 所 有 光 节 点 都 关闭 模拟 信号 后 ， 整 个 有 线 电视 网 就 可 以 停止 
传输 模拟 信号 。 对 于 还 未 进行 光缆 改造 的 有 线 电视 网 ， 要 求 先 进行 光缆 改造 再 向 数字 化 过 
渡 。 

国家 广播 电影 电视 总 局 2005 年 9 月 底 在 太原 召开 “全 国 城市 有 线 电视 数字 化 试点 工作 
现场 会 ", 广电 总 局 副 局 长 张海涛 曾 表 示 ， 全 国 各 试点 城市 和 单位 已 从 过 去 的 等 待 观望 转变 
为 实际 行动 ， 北 京 、 重 庆 、 天 津 、 广 州 、 珠 海 等 城市 已 经 启动 整体 转换 工作 ， 包头 、 遵 义 等 
中 西部 地 区 城市 也 进入 了 整体 转换 的 阶段 。 与 此 同时 , 一些 省 份 开 始 行动 起 来 ， 山西 、 广 
西 、 湖 南 、 广 东 等 省 区 已 举行 了 物价 听证 会 或 者 正在 进行 物价 昕 证。 广西 2006 年 先 在 南宁 、 
梧州 开始 进行 整体 转换 试点 ， 然 后 在 全 区 市 地 城市 推 开 。“ 有 线 电 视 数字 化 推进 工作 已 从 过 
去 青岛 、 佛 山 、 杭 州 几 个 点 问 面 上 发 展 ， 从 东部 问 西 部 延伸 。” 

2005 年 10 月 15 日 ， 国 家 广播 电影 电视 总 局 在 青岛 市 举行 青岛 有 线 电视 数字 化 整体 转 
换 竣工 仪式 ， 这 标志 着 青岛 成 为 全 国 第 一 个 完成 有 线 电视 数字 化 整体 转换 的 城市 。 整 体 转换 
完成 后 ， 青 岛 有 线 数字 电视 陆续 推出 的 多 项 新 业务 将 包括 高 清晰 度数 字 电视 、 专 业 付 费 频 
道 ， 以 及 电视 商务 、 电 视 短 信 、 电 视 游戏 等 。 

2006 年 5 月 17 日 ， 国 家 广播 电影 电视 总 局 在 深圳 召开 了 全 国有 线 电 视 数 字 化 试点 ， 推 
进 工作 现场 会 ， 总 局 局 长 王 太 华 向 深圳 市 授予 了 “全 国有 线 数 字 电视 示范 城市 ”牌匾 。 
2006 年 5 月 18 日 ， 深 圳 互动 数字 电视 (iTV) 正式 投入 商业 试 运营 ， 从 此 给 每 个 家 庭 提 供 
了 全 新 的 生活 方式 。 

2009 年 9 月 28 日 为 配合 北京 卫视 高 清 频 道 的 开播 ， 歌 华 有 线 在 9 月 19 日 启动 “高 清 
交互 数字 电视 应 用 工程 项 目 试验 示范 小 区 计划 ”。2009 年 底 歌 华 有 线 高 清 互动 用 户 达 到 30 
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万 ， 这 标志 着 北京 在 成 为 全 国 拥有 高 清 数 字 电 视 用 户 最 多 的 城市 之 后 ， 又 成 为 了 全 国 拥有 高 
清 交 互 数 字 电 视 用 户 最 多 的 城市 。 

2010 年 1 月 13 日 国务 院 总 理 温家宝 主持 召开 国务 院 常 务 会 议 , 会 议 通过 了 《推进 三 网 
融合 的 总 体 方案 >。 会 议 指 出 ,推进 电信 和 网、 广播 电视 网 和 互联 网 融合 发 展 ， 实 现 三 网 互联 
互通 、 资 源 共 享 ， 为 用 户 提 供 话音 、 数 据 和 广播 电视 等 多 种 服务 ， 对 于 促进 信息 和 文化 产业 
发 展 ， 提 高 国民 经 济 和 社会 信息 化 水 平 ， 满 足 人 民 群 众 日 益 多 样 的 生产 、 生 活 服务 需求 ， 拉 
动 国内 消费 ， 形 成 新 的 经 济 增长 点 ， 具 有 重要 意义 。 会 议 提 出 了 推进 三 网 融合 的 阶段 性 目 
标 。2010 ~2012 年 重点 开展 广电 和 电信 业务 双向 进入 试点 ， 探 索 形成 保障 三 网 融合 规范 有 
序 开展 的 政策 体系 和 体制 机 制 。2013 ~ 2015 年 ， 总 结 推广 试点 经 验 ， 全 面 实 现 三 网 融合 发 
展 ， 普 及 应 用 融合 业务 ， 基 本 形成 适度 竞争 的 网 络 产业 格局 ， 基 本 建立 适应 三 网 融合 的 体制 
机 制 和 职责 清晰 、 协 调 顺畅 、 决 策 科学 、 管 理 高 效 的 新 型 监管 体系 。 

2010 年 7 月 ， 国 务 院 办 公 厅 公布 了 第 一 批 三 网 融合 试点 地 区 (城市) 名单 ， 三 网 融合 
试点 工作 正式 启动 。 互 联网 、 通 信和 网 和 有 线 数字 电视 网 的 融合 、 新 业态 的 数字 电视 和 直播 交 
互 融 合 的 数字 电视 试点 工作 正在 有 序 进行 。 

截至 2011 年 2 月底， 全 国有 线 广播 电视 用 户 达 到 9192. 3 万 户 ， 有 线 数字 化 程度 达到 
49. 08% (有 线 电视 用 户 基 数 为 18730 万 户 ， 数 据 来 源 于 国家 广电 总 局 ) 。2 月 初 ， 恰 着 中 国 
一 年 一 度 的 传统 春节 ， 用 户 收看 数字 电视 的 热情 达到 年 度 峰值 ， 促 进 有 线 数字 电视 用 户 的 增 
加 。 有 线 数字 电视 呈 快 速 发 展 势头 ， 下 一 步 将 把 数字 化 转换 、 双 向 化 改造 、 新 业态 服务 结合 
起 来 ， 推 动 有 线 网 络 成 为 三 网 融合 和 现代 服务 业 的 重要 支撑 平台 。 

5. 付费 电视 

付费 电视 不 同 于 现 有 的 基本 公益 电视 。 它 以 满足 人 民 群 众 个 性 化 、 多 样 化 、 多 层次 的 文化 
需求 为 根本 目的 ， 以 频道 专业 化 、 对 象 化 为 重要 标志 ， 以 收取 用 户 服务 费用 为 主要 盘 利 方式 。 
也 就 是 说 ， 它 利用 加 密 技 术 限 制 未 付费 的 用 户 收看 ， 只 有 付费 的 用 户 才 可 坐 在 家 中 点 播 自 己 想 
看 到 的 电视 节目 。 付 费 电 视 在 国外 已 经 存在 20 多年， 我国 于 2003 年 9 月 1 日 开始 试播 付费 电 
视 。 到 2005 年 8 月 底 ， 经 国家 广电 总 局 批准 的 付费 电视 频道 已 达 122 套 , 已 开播 94 套 。 

与 公益 电视 不 同 ， 付 费 电 视 属 于 市 场 行 为 。 收 看 付费 电视 必须 具备 两 个 条 件 。 一 是 有 老 
百姓 愿意 付费 收看 的 节目 内 容 ， 二 是 要 有 能 够 实施 用 户 管理 的 数字 电视 机 顶 盒 。 据 调查 现在 
有 70% 的 有 线 电视 用 户 能 够 接受 付费 电视 。 

现在 很 多 西方 国家 的 数字 电视 业务 都 在 采用 按 次 付费 (IPPV)， 用 户 将 购买 的 储 值 卡 插 
在 机 顶 盒 上 就 可 以 看 付费 电视 节目 ， 拨 掉 就 看 不 到 了 。 现 在 ， 新 的 方式 是 足球 频道 使 用 足球 
专用 卡 、 电 影 频 道 使 用 电影 专用 卡 ， 用 这 种 储 值 卡 概念 在 欧洲 经 营 这 方面 的 业务 。 用 这 种 方 
式 , 一 个 是 减低 了 管理 成 本 ,就 是 对 每 个 用 户 管理 的 成 本 ， 同 时 对 节目 业务 经 营 也 是 一 个 非 
常 灵 活 的 方式 。 解 决 多 个 运营 商 面 对 一 个 机 顶 盒 的 问题 。 

6. 模拟 信号 数字 化 

模拟 信号 数字 化 要 经 过 采样 、 量 化 、 编 码 3 个 过 程 ， 形 成 二 进 制 数字 信和 号， 这 3 个 过 程 
总 称 为 脉冲 编码 调制 (PCM) ， 如 图 1-3 所 示 。 

采样 是 在 时 间 上 将 模拟 信和 号 离散 化 。 其 方法 是 采用 脉冲 幅度 调制 ， 即 用 模拟 信号 对 一 串 
等 幅 脉冲 进行 幅度 调制 ， 将 模拟 信号 变 成 幅度 与 其 相似 的 一 系列 脉冲 ， 两 脉冲 的 间隔 称 为 采 
样 时 间 间 隔 了 (单位 为 s) ， 脉 冲 的 重复 频率 称 为 采样 频率 。 为 了 保证 采样 精度 ， 通 常 采 样 
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图 1-3 模拟 信号 数字 化 过 程 














脉冲 宽度 7 应 远 小 于 采样 间隔 7， 采样 频率 应 大 于 或 等 于 2 倍 模拟 信号 的 最 高 频率 ， 这 就 是 
通常 所 说 的 采样 定理 〈 即 奈 奎 斯 特定 理 ) 。1982 年 国际 无 线 电 咨询 委员 会 (CCIR) 通过 了 
第 一 个 关于 演播 室 彩色 电视 信号 数字 编码 的 建议 ， 即 601 号 建议 书 ， 规 定 亮度 信号 采样 频率 
为 13.5MHz。 两 个 色差 信号 采样 频率 为 6. 75MHz。 

量化 是 在 幅度 上 将 模拟 信和 号 变 为 离散 值 的 数字 信和 号， 通常 将 一 组 连续 的 幅度 值 四 舍 五 人 
转化 成 一 组 有 限 的 量化 电 平 。 量 化 电 平一 般 用 一 个 二 进 制 来 表示 。 由 于 量化 时 把 某 一 幅 值 范 
围 的 信号 都 用 某 一 中 间 电 平 表示 ， 显 然 量 化 输出 电 平 与 原 采样 值 存在 误差 ， 这 个 误差 电压 会 
在 接收 端 恢 复 图 像 的 画面 上 出 现 颗粒 状 的 细 斑 ， 称 为 颗粒 噪声 或 量化 噪声 。 量 化 噪声 是 量化 
过 程 中 带 来 的 ,但 量化 分 级 越 密 ， 即 量化 比特 数 越 高 ， 量 化 误差 越 小 ， 恢 复 图 像 的 信 噪 比 越 
高 。 理 论 分 析 证 明 ， 当 量化 是 均匀 的 ， 信 噪 比 (dB) 与 量化 比特 数 n 的 关系 是 

S/N ~ 10.8 + 6.027 

将 模拟 信号 数字 化 的 第 三 步 是 编码 。 经 过 采样 ， 量 化 后 ， 模 拟 信号 已 经 变 成 了 离散 的 脉 
冲 序 列 ， 但 量化 输出 的 信号 是 用 十 进 制 表示 的 离散 量化 电 平 ， 为 了 发 挥 数 字 通 信 的 优点 ， 必 
须 将 要 传输 十 进 制 量化 电 平 变换 成 二 进 制 量化 电 平 ， 即 用 比特 (bit) 二 进 制 码 表 示 已 经 
量化 电 平 值 。 例 如 ， 一 个 二 进 制 码 “110”， 是 3bit 的 二 进 制 码 ， 代 表 十 进 制 量化 电 平 6。 




































































7. 信 源 编码 

信 源 编码 就 是 在 原始 图 像 信号 中 移 去 自然 存在 的 宛 余 度 ， 以 达到 用 尽 可 能 少 的 数码 来 有 
效 地 表示 图 像 信号 ， 从 而 降低 码 率 ， 压 缩 频带 ， 所 以 信 源 编码 又 称 为 压缩 编码 。 由 PCM 形 
成 的 数字 图 像 信号 是 离散 的 信号 ， 但 由 于 图 像 信号 具有 很 强 的 相关 性 ， 因 而 由 原始 图 像 信号 
的 采样 值 作为 信 源 必定 存在 时 间或 空间 的 宛 余 度 。 所 以 在 数字 电视 中 必须 先进 行 信 源 编码 。 
一 般 来 讲 ， 信 源 编码 分 为 无 损 编码 和 有 损 编码 。 

无 损 编码 往往 称 为 彤 编码 。 信 源 的 焙 是 由 一 些 离散 、 无 记忆 信 源 产生 的 一 个 符号 的 统计 
平均 信息 量 ， 其 单位 为 “比特 /符号 "。 灶 编 码 又 称 为 变 字 长 统计 编码 ， 它 利用 信息 源 产生 
的 统计 性 质 ， 对 经 常 出 现 的 符号 应 用 短 码 ， 对 不 常 出 现 的 符号 应 用 长 码 ， 从 而 避免 造成 图 像 
损伤 。 有 损 编码 根据 人 的 视觉 特性 ， 对 肉眼 能 看 见 的 信息 进行 编码 ， 从 而 有 效 地 减少 信 源 的 
元 余 度 。 例 如 ， 人 眼 对 图 像 的 细节 分 辨 率 、 运 动 分 辨 率 、 对 比 度 分 辩 率 的 要 求 都 有 一 定 的 限 
度 ， 而 且 对 图 像 的 某 种 分 辨 率 要 求 很 高 时 ， 对 其 他 分 辩 率 则 降低 了 要 求 。 利 用 这 一 特点 ， 可 
在 不 损伤 图 像 主观 质量 的 条 件 下 压缩 数码 率 ， 也 就 是 用 客观 失真 换取 数码 率 压缩 。 

图 像 的 信 源 编码 还 可 分 为 帧 内 编码 和 帧 间 编 码 。 帧 内 编码 主要 是 去 除 空间 的 宛 余 度 ， 党 
用 于 静止 图 像 压 缩编 码 ， 或 用 于 活动 图 像 编码 的 第 一 帧 。 帧 间 编码 可 同时 去 除 空间 域 和 时 间 
域 的 元 余 度 ， 常 用 来 编码 一 个 图 像 序 列 中 连续 且 相 似 的 若干 帧 。 

8. 信道 编码 

信道 编码 的 实质 是 提高 信息 传输 的 可 靠 性 ， 或 者 说 增加 整个 系统 的 抗 干扰 能 力 。 对 信道 
编码 的 要 求 主要 有 两 条 : 一 是 要 求 编码 器 输出 码 流 的 频谱 特性 适应 信道 的 频谱 特性 ， 从 而 使 
传输 过 程 中 能 量 损失 最 小 ， 提 高 信道 能 量 与 噪声 能 量 的 比例 ， 减 小 发 生 差错 的 可 能 性 。 二 是 
增强 纠 错 能 力 ， 使 得 即使 出 现 差错 ， 也 能 得 以 纠正 。 前 者 要 用 到 频谱 成 形 技术 ， 即 合理 地 先 
择 和 设计 数字 信号 的 码 型 ， 使 数字 信号 的 频谱 特性 适应 传输 通道 的 频谱 特性 ， 后 者 则 要 用 到 
差错 控制 技术 ， 这 是 信道 编码 的 主要 内 容 。 

诗 道 编码 又 称 差错 控制 编码 或 称 纠 错 编码 ， 其 基本 原理 是 为 了 使 信 源 具有 检 错 和 纠 错 能 
力 ， 按 一 定 的 规则 在 信 源 编码 的 基础 上 增加 一 些 宛 余 码 元 (又 称 监督 码 元 ) ， 使 这 些 宛 余 码 
元 与 被 传 信息 码 元 之 间 建立 一 定 的 关系 ， 发 送 端 完成 这 个 任务 的 过 程 就 称 为 纠 错 编码 。 在 接 
收 端 ， 根 据 信 息 码 元 与 监督 码 元 的 特定 关系 实现 检 错 〈 发现 错误 码 元 ) 和 纠 错 ， 输 出 原 信 
息 码 元 ， 完 成 这 个 任务 的 过 程 就 称 纠 错 解码 。 

9 传输 速率 

传输 速率 是 衡量 数字 信道 传输 能 力 的 主要 指标 ， 它 可 用 码 元 速率 〈 简 称 码 率 ， 或 称 波 
特 率 、 符 号 率 ) 、 信 息 速率 (或 称 比特 率 ) 和 数据 传输 速率 (简称 数据 率 ) 3 种 方式 来 描 
述 。 码 率 、 比 特 率 和 数字 率 分 别 从 不 同 的 角度 来 说 明 信 道 传输 的 有 效 程度 。 在 讨论 信道 特 
性 ， 特 别 是 传输 频带 宽度 时 ， 通 常 使 用 码 率 〈 波 特 率 ) ;在 研究 传输 数据 速率 时 ， 采 用 数据 
传输 速率 (数据 率 ) ， 在 涉及 系统 实际 的 数据 传输 能 力 时 ， 则 使 用 比特 率 。 

比特 率 (R,) 是 指 单位 时 间 内 信道 上 传输 信息 的 数量 ， 单 位 是 比特 / 秒 (bis) 。 波 特 
率 (Rs) 是 指 单位 时 间 (通常 为 秒 ) 内 信道 上 传输 码 元 的 数量 。 携 带 数据 信息 的 符号 单元 
叫做 码 元 ， 码 元 的 单位 是 波 特 (Baud) ， 一 个 码 元 所 携带 的 信息 量 ， 由 码 元 所 取 的 离散 值 个 
数 决定 。 对 于 二 进 制 码 元 来 说 ， 每 个 码 元 的 信息 量 为 1 比特 (bib) 。 比 特 是 数据 通信 系统 中 
信息 的 最 小 单位 。 当 数据 信息 为 M 进 制 时 ， 比 特 率 与 波 特 率 的 关系 是 R, = RelogsM 
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(bis)， 当 MN=2 时 , Ri =Rp; 当 M=28=256 时 ,，R = Rs =logM=8R， 则 比特 率 是 波 特 
率 的 8 倍 。 数 据 传 输 速 率 是 指 单位 时 间 内 传输 的 数据 量 。 数 据 量 的 单位 可 以 是 比特 、 字 符 、 
码 组 等 ， 时 间 单 位 可 以 是 秒 (s) 、 分 钟 (min) 或 小 时 (h) ， 数 据 传输 速率 和 比特 率 之 间 的 
关系 要 考虑 用 多 少 比 特 来 表示 一 个 字符 。 

10. 数字 电视 广播 的 国际 标准 

目前 数字 电视 标准 有 3 种 : 美国 的 ATSC、 欧 洲 的 DVB 和 日 本 的 ISDB， 其 中 前 两 种 标 
准 用 得 较为 广泛 ， 特 别 是 DVB 已 逐渐 成 为 世界 数字 电视 的 主流 标准 。 

(1) ATSC 标准 : ATSC 是 美国 高 级 电视 系统 委 会 的 简称 ， 与 1995 年 经 美国 联邦 通信 委 
员 会 正式 批准 作为 美国 的 高 级 电视 (ATV) 国家 标准 。ATSC 标准 规定 了 一 个 在 6MHz 带宽 
内 传输 高 质量 的 视频 、 音 频 和 辅助 数据 的 系统 ， 在 地 面 广播 信道 中 可 靠 地 传输 约 19Mbit/s 
的 数字 信息 ， 在 有 线 电视 频道 中 可 靠 传输 38Mbit/s 的 数字 信息 ， 使 该 系统 能 提供 的 分 辨 率 
达 常 规 电 视 的 5 倍 之 多 。ATSC 被 加 拿 大 、 昔 国 、 阿 根 廷 、 中 国 台湾 省 及 墨西哥 采用 ， 亚 洲 
及 中 北美 洲 的 许多 国家 也 正在 考虑 使 用 。 

(2) DVB 标准 : DVB 即 数字 视频 广播 ， 是 欧洲 广播 联盟 组 织 的 一 个 项 目 。 目 前 已 有 
220 多 个 组 织 参加 。DVB 项 目的 主要 目标 是 找到 某 一 种 对 所 有 传输 媒体 都 适用 的 数字 电视 技 
术 和 系统 。 因 此 ， 它 的 设计 原则 是 使 系统 能 够 灵活 地 传输 MPEG-2 视频 、 音 频 和 其 他 数据 信 
息 ， 使 用 统一 的 MPEG-2 传输 比特 流 复 用 ， 使 用 统一 的 服务 信息 系统 ， 使 用 统一 的 加 扰 系统 
(可 有 不 同 的 加 密 方式 ) ， 使 用 统一 的 RS 前 向 纠 错 系统 ， 最 终 形成 一 个 统一 的 数字 电视 系 
统 。 不 同 传输 媒体 可 选用 不 同 的 调制 方式 和 通道 编码 方法 ， 其 中 ，DVB-S 采用 QPSK，DVB- 
C 采 用 QAM，DVB-T 采 用 COFDM。 所 有 的 DVB 系列 标准 完全 兼容 MPEG-2 标准 ， 同 时 制定 
了 解码 器 公共 接口 标准 、 支 持 条 件 接收 和 提供 数据 广播 系统 等 特性 。 目 前 ，DVB 已 经 扩展 
到 欧洲 以 外 的 国家 和 地 区 ， 世 界 上 现 有 30 个 国家 、200 多 家 电视 台 开 始 了 DVB 各 种 广播 业 
务 ，100 多 个 厂家 生产 符合 DVB 标准 的 设备 。 欧 洲 的 DVB 重点 放 在 SDTV， 其 COFDM 制式 
的 地 面 广播 正在 欧洲 各 国 陆 续 开播 。 卫 星 的 MPEG-2ADVB-S 广播 已 于 1996 年 开播 。 

DVB 是 一 个 系列 标准 。 各 标准 在 视 、 音 频 编 码 方案 和 系统 复 接 方案 上 是 一 致 的 ， 都 符 
合 MPEG-2 标准 ， 区 别 主要 在 于 传输 系统 采用 不 同 的 方案 ,分 别 适用 于 不 同 的 传输 媒介 和 应 
用 环境 。 

截止 到 1997 年 已 发 布 的 DVB 标准 及 适用 的 传输 媒介 如 下 。 

DVB-S: 采用 11/12GHz 卫星 频段 进行 传输 的 DVB 系统 标准 ， 广 泛 适 用 于 各 种 转发 器 的 
频带 和 功放 。 

DVB-C: 采用 有 线 电视 系统 进行 传输 的 DVB 系统 标准 。 

DVB-T: 采用 地 面 广播 进行 传输 的 DVB 系统 标准 。 

DVB-CS: 采用 共用 电视 天 线 (SMATV) 接 入 用 户 的 DVB 系统 标准 ， 可 与 DVB-C 或 
DVB-S 联合 使 用 。 

DVB-MC: 在 DVB-C 传输 系统 基础 上 ， 采 用 10GHz 以 下 频率 的 MMDS 直接 向 用 户 传输 
的 DVB 系统 标准 。 

DVB-MS: 在 DVB-S 传输 系统 基础 上 ， 采用 10GHz 以 上 频率 的 MMDS 直接 向 用 户 传输 
的 DVB 系统 标准 。 

DVB-SI: DVB 服务 信息 系统 标准 ， 它 使 得 DVB 解码 器 能 够 进行 自我 配置 ， 并 帮助 用 户 





























浏览 DVB 环境 。 

DVB-TXT: DVB 固定 格式 的 图 文 电视 标准 。 

DVB-CA: DVB 条 件 接收 以 及 其 他 应 用 的 公共 接口 标准 。 

DVB-RCT: DVB 在 有 线 电视 传输 系统 中 的 上 行 回 传 信道 标准 。 

DVB-RCC: DVB 在 共用 电话 交换 网 (PSTN) 和 综合 业务 数字 网 (1SDN) 中 的 上 行 回 
传 信道 标准 。 

DVB-NIP: DVB 双向 交互 业务 中 与 具体 传输 网 络 无 关 的 协议 标准 。 

DVB-PDH : DVB 与 准 同步 数字 系列 (PDH) 网 络 的 接口 标准 。 

DVB-SDH: DVB 与 同步 数字 系列 (SDH) 网 络 的 接口 标准 。 

DVB-M: DVB 系统 的 测试 指标 。 

DVB-PI: DVB 与 有 线 电 视 和 SMATYV 前 端的 接口 标准 。 

DVB-IRDI: DVB 综合 接收 机 /解码 器 (1RD) 的 接口 标准 。 

(3) ISDB 标准 : 日 本 数字 电视 ISDB 标准 ， 于 1993 年 9 月 制定 ， 其 核心 内 容 是 既 传 数 
字 电 视 节 目 ， 又 传 其 他 数据 。 该 综合 业务 服务 系统 中 的 视频 编码 、 音 频 编 码 、 系 统 复 用 等 均 
遵循 MPEG-2 标准 ; 传输 信道 以 卫星 为 主 。 迫 于 欧洲 和 美国 的 发 展 形势 ， 已 将 原 定 于 2005 
年 才 开 始 数字 电视 广播 的 计划 改 为 2000 年 开始 ， 并 提出 了 ISDB-T 制式 。 使 数字 电视 地 面 广 
播 再 次 出 现 三 大 制式 并 存 的 局 面 。 

ATSC 和 DVB 标准 在 信道 的 传输 方式 、 数 字音 频 压 缩 标准 和 节目 信息 表 上 都 有 所 差别 。 
同时 美国 ATSC 标准 关注 的 是 UHF 和 VHF 频道 的 数字 地 面 HDTV， 在 6MHz 信道 内 只 提供 
19. 3Mpit/s 的 固定 码 率 ， 而 欧洲 DVB 以 单一 系统 方式 针对 SDTV 和 HDTV。 可 用 于 所 有 广播 
媒体 。 在 设计 上 码 率 可 变 ， 在 8MHz 内 可 选择 4.9 ~31.7Mbit/s 不 同 的 传输 码 率 ， 在 支持 条 
件 接 收 方面 ，ATSC 还 没有 进行 相应 的 工作 。 

上 述 3 个 标准 的 比较 : 

在 传输 方面 ， 美 国 首先 考虑 的 是 地 面 广播 信道 ， 而 欧洲 和 日 本 考虑 卫星 信道 。 

在 图 像 规格 方面 ， 美 国 考虑 地 面 广播 HDTV ， 欧 洲 强调 图 像 可 分 级 性 ， 日 本 强调 多 种 数 
字 业 务 集 成 ， 不 只 传 一 种 HDTV 信和 号。 

数字 调制 方式 方面 ， 美 国 地 面 广播 采用 8-VSB 或 16-VSB， 欧 洲 和 日 本 地 面 广播 采用 
COFDM。 而 有 线 广播 均 采 用 QAM ， 卫 星 广播 均 和 采用 QPSK。 

在 音 、 视 频 编 码 复 用 方面 ， 除 美国 采用 AC-3 外 ， 其 余 均 采用 MPEG-2 。 


1.2 ”数字 电视 的 优点 


与 模拟 电视 相 比 ， 数 字 电视 有 如 下 优点 。 

1. 图 像 传输 质量 较 高 ， 距 离 远 

模拟 电视 图 像 信号 在 传输 过 程 中 ， 要 受到 传输 信道 特性 ( 幅 频 特性 、 微 分 增益 、 微 分 
相位 特性 ) 和 噪声 干扰 等 的 影响 ， 质 量 不 高 ， 而 且 经 过 多 次 转换 传输 ， 通 道 特 性 和 噪声 干 
扰 等 影响 的 积累 ， 导 致 图 像 质量 的 进一步 下 降 ， 而 这 些 影响 对 于 数字 电视 信号 来 说 有 些 是 不 
存在 的 。 数 字 电 视 信号 在 传输 过 程 中 ， 多 次 中 继 (或 复制 ) 后 不 会 发 生 干 扰 和 噪声 的 积累 ， 
同时 可 采用 纠 错 编 码 技术 ， 提 高 抗 干 扰 能 力 。 所 以 数字 电视 在 传输 中 保持 信 品 比 基 本 不 变 ， 
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收 端 图 像 质量 基本 保持 与 发 端 一 致 ， 且 传输 距离 不 受 限 制 。 

2. 频谱 资源 利用 率 高 

频谱 资源 是 重要 的 国家 资源 ， 模 拟 电视 的 频谱 资源 有 限 ， 一 套 模 拟 电视 节目 要 占用 
36MHz 带宽 的 卫星 转发 器 ， 占 用 8MHz 的 地 面 电视 广播 和 有 线 电视 频带 。 而 数字 电视 采用 压 
缩编 码 技术 ,在 36MHz 的 卫星 转发 器 中 传输 5 套 SDTV 节目 ， 显 示 清 晰 度 约 400 线 ， 在 一 个 
8MHz 频道 内 传输 4 套 以 上 的 SDTV 节目 。 

3. 提供 全 新 的 业务 ， 实 现 高 速 数 据 传输 

在 数字 电视 通信 中 可 以 互 不 干扰 地 同时 传输 文字 、 数 据 、 语 音 、 静 止 图 像 等 多 种 数字 信 
息 。 数 字 电 视 网 可 与 计算 机 网 、 电 信和 网 互联 互通 ,不 仅 使 信息 源 更 为 丰富 ， 还 可 以 增加 用 户 
与 各 种 信息 源 之 间 的 交互 性 ， 实 现 用 户 自 由 点 播 节 目 、 电 子 商 务 、 网 上 购物 、 网 上 教学 、 网 
上 医疗 、 网 上 游戏 等 多 种 高 速 数 据 业 务 (在 8MHz 带宽 内 采用 64QAM 调制 ， 可 以 传输 约 
32 ~38Mbit/s 的 数据 率 ) 。 

4. 信和 号 稳定 可 靠 ， 设 备 维护 简单 、 使 用 方便 

模拟 电视 信号 数字 化 后 ， 信 和 号 以 二 进 制 码 的 形式 出 现 ， 它 只 有 “0” 和 “1” 两 种 状态 ， 
二 进 制 数字 信号 不 受 电源 波动 、 器 件 非 线性 的 影响 ， 所 以 信号 能 保持 稳定 、 可 靠 。 处 理 数 字 
信号 可 采用 大 规模 集成 电路 ， 可 降低 设备 的 功 耗 ， 减 少 体 积 ， 提 高 设备 的 可 靠 性 。 同 时 数字 
化 设备 不 需 调 节 ， 维 护 简单 ， 使 用 方便 。 

5. 节省 发 送 功率 ， 覆 盖 范 围 广 

数字 电视 发 射 设备 在 相同 覆盖 服务 区 所 需 平均 功率 ， 比 模拟 电视 发 射 设备 的 峰值 功率 要 
低 一 个 数量 级 ， 比 如 模拟 MMDS 的 接收 电 平 最 低 为 56dB。 而 数字 MMDS 在 64QAM 调制 下 
接收 电 平 仅 为 39dB ， 所 以 数字 电视 发 射 设 备 的 覆盖 范围 比 模 拟 电 视 相 同 功率 的 发 射 设备 的 
覆盖 范围 大 几 倍 。 

6. 灵活 友好 的 人 机 界面 

灵活 和 实用 的 人 机 交互 界面 ， 便 于 普通 群众 操作 ， 除 显示 设备 外 ， 容 易 系统 集成 而 大 规 
模 生 产 ， 价 格 低廉 ， 便 于 推广 普及 。 

7. 易于 实现 条 件 接收 

数字 电视 信号 容易 进行 加 密 / 加 扰 ， 有 利信 息 安全 ， 便 于 实现 付费 电视 、 视 频 点 播 及 交 
互 式 电视 。 

因此 ， 技 术 上 先进 的 数字 电视 系统 ， 必 然 会 取代 模拟 电视 系统 〈 但 不 是 取消 模拟 电视 技术 ) 。 



























































1.3 ”视频 压缩 编码 


视频 图 像 的 数据 量 非常 大 ， 按 照 4:2: 2 标准 进行 分 量 编码 ， 亮 度 信 号 的 数据 传输 速率 
( 码 率 ) 为 108Mbit/s， 两 个 色差 信号 的 码 率 为 108Mbit/s， 如 果 传 输 信道 每 赫 带 宽 能 传输 的 
最 高 码 率 是 2bit/s， 则 传输 一 路 数字 电视 信号 需要 216/2MHz =108MHz 的 带宽 。 为 了 提高 传 
输 效 率 ， 一 般 将 数字 化 的 视频 信号 先进 行 压 缩编 码 ， 从 数字 视频 信号 中 移 去 自然 存在 的 宛 余 
度 ， 尽 量 减少 图 像 各 符号 的 相关 性 ， 提 高 图 像 的 传输 效率 。 就 好 像 将 牛奶 中 水 分 去 掉 制 成 奶 
粉 ， 在 需要 时 将 水 倒 进 去 又 做 成 牛奶 一 样 ， 在 接收 端 则 通过 解码 将 图 像 信号 恢复 。 
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1.3.1 视频 信号 压缩 的 可 能 性 


视频 信号 可 以 压缩 的 根据 主要 有 两 点 : 一 是 视频 信号 中 存在 大 量 的 宛 余 度 可 供 压 缩 ， 包 
括 图 像 结 构 和 编码 统计 方面 的 元 余 度 ， 这 种 宛 余 度 在 解码 后 可 无 失真 地 恢复 。 另 一 点 是 利用 
人 的 视觉 特性 ， 通 过 减少 表示 视频 信和 号 的 精度 ， 以 一 定 的 客观 失真 换取 视频 数据 压缩 。 

视频 信号 结构 上 的 宛 余 度 表现 为 很 强 的 空间 ( 帧 
内 的 ) 和 时 间 〈 帧 间 的 ) 相关 性 ， 如 图 1-4 和 图 1-5 
所 示 。 一 幅 图 像 在 不 同行 、 不 同 场 、 不 同 像素 之 间 存 
在 着 许多 相同 的 信息 可 供 压 缩 。 一 般 情 况 下 电视 画面 
中 的 大 部 分 区 域 信号 变化 缓慢 ， 尤 其 是 背景 部 分 几乎 
不 变 ， 正 如 观看 电影 胶带 ， 可 以 发 现 连 续 几 十 张 画面 
变化 甚 小。 据 统计 不 同类 型 的 彩色 电视 节目 ， 在 一 帧 
时 间 内 ， 亮 度 信号 平均 只 有 7.5% 的 像素 有 变化 ， 而 色 网 
度 信号 平均 只 有 6. 5% 的 像素 有 变化 ， 这 样 就 有 大 量 的 人 
时 间或 空间 的 元 余 信息 可 进行 压缩。 



































图 1-5 图 像 时 间 相 关 元 余 


视频 信号 在 编码 过 程 中 ， 被 编码 视频 信号 , 
的 概率 密度 分 布 是 不 均匀 。 例 如 ， 在 预测 编码 。 ，， 
中 ， 需 要 编码 的 信号 是 预测 误差 信号 E， 而 这 

种 预测 误差 信号 的 概率 P(E) 高 度 集中 分 布 在 _'” 
0 附近 ， 形 成 如 图 1-6 所 示 的 概率 分 布 曲线 。 
对 这 种 极 不 均匀 的 概率 分 布 的 信息 ， 可 采用 变 io 
字 长 编码 ， 即 出 现 概率 低 、 预 测 误差 大 的 用 长 
























































105 / 
码 ， 出 现 概率 高 、 预 测 误差 信号 为 0 或 小 误差 -7025 一 0.125 0 0.125 025 
» wy a Ea E 
的 用 短 码 ， 这 样 总 的 平均 码 长 要 比 用 固定 码 长 
编码 短 得 多 ， 可 消除 编码 信息 所 含 的 统计 宛 余 图 1-6 预测 误差 信号 概率 分 布 曲 线 
度 。 


利用 人 眼 的 视觉 特征 ， 在 不 影响 图 像 主观 评价 质量 的 条 件 下 ， 通 过 减少 表示 视频 信号 的 
精度 来 实现 数码 压缩 。 人 眼 的 视觉 特征 表现 在 人 眼 对 图 像 细 节 分 辨 率 ， 运 动 分 辨 率 和 对 比 度 
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分 辩 率 的 要 求 都 有 一 定 的 限度 ， 而 且 这 3 个 方面 互相 制约 。 利 用 这 一 特征 ， 可 采用 自 适应 技 
术 。 根 据 每 帧 图 像 的 特点 来 决定 对 它 的 采样 频率 和 量化 精度 ， 尽 量 做 到 与 人 眼 在 观看 这 帧 图 
像 所 反映 的 视觉 特征 相 适 配 ， 做 到 在 不 损伤 图 像 主观 质量 的 条 件 下 压缩 码 率 。 


1.3.2 视频 压缩 编码 的 种 类 与 特点 


按照 收 信 端 解码 后 信号 的 信息 量 是 否 与 发 信 端 原 信号 的 信息 量 完 全 一 致 来 分 类 ， 可 分 为 
如 下 两 种 。 

(1) 可 逆 压 缩编 码 〈 又 称 为 信息 保持 编码 或 无 损 压 缩编 码 ) : 收 信 端 解码 后 的 信息 量 与 
发 信 端 原 信 息 量 完全 相同 ， 再 现 的 图 像 也 与 原 图 像 严 格 一致 ， 即 压缩 图 像 是 完全 可 以 恢复 的 
或 无 损伤 的 。 

(2) 不 可 道 压缩 编码 (又 称 为 信息 非 保 持 编 码 或 有 损 压 缩编 码 ) : 在 编码 过 程 中 损失 一 
部 分 信息 ， 故 收 信 端 解码 后 还 原 的 图 像 与 发 信 端 的 原 图 像 质量 有 一 定 的 差异 。 但 是 这 种 图 像 
质量 差异 从 视觉 效果 上 看 是 完全 可 以 接受 的 。 此 方法 主要 以 消去 对 人 眼 视觉 为 元 余 的 信息 为 
前 提 ， 可 根据 图 像 的 质量 标准 ( 允许 误差 大 小 ) 来 选 定数 据 压缩 的 程度 。 

按照 视频 压缩 编码 器 处 理 的 像素 分 布 范围 来 分 类 ， 可 分 为 如 下 两 种 。 

(1) 帧 内 编码 : 压缩 编码 是 在 一 帧 〈 或 一 场 ) 内 进行 的 ， 其 目的 在 于 消除 一 帧 (或 一 
场 ) 内 图 像 的 空间 宛 余 。 

(2) 帧 间 编 码 : 压缩 编码 是 在 相 邻 两 帧 或 几 帧 之 间 进 行 的 ， 利 用 图 像 信 号 的 时 间 相 关 
性 来 消去 元 余 。 这 种 方式 对 静止 图 像 或 慢 速 运动 图 像 有 很 强 的 压缩 能 力 ， 但 对 于 快速 运动 的 
图 像 ， 由 于 时 间 相 关 度 降低 ， 故 压缩 能 力 相 应 减弱 。 

按照 视频 压缩 的 方法 或 工作 原理 分 类 ， 可 分 为 如 下 4 种 。 

(1) 预测 编码 (又 称 差 值 码 、A 编码 ) : 这 种 方式 目的 在 于 消除 图 像 的 统计 相关 宛 余 ， 
包括 消除 空间 相关 宛 余 〈 帧 内 预测 ) 和 消除 时 间 相 关 宛 余 〈 帧 间 预 测 ) 。 它 又 分 为 如 下 几 
类 : (D 前 值 预测 ，@ 一 维 预 测 ，@@ 二 维 预测 ，@ 三 维 预 测 。 

(2) 变换 编码 : 利用 图 像 在 空间 分 布 上 的 规律 性 来 消除 图 像 元 余 ， 即 把 图 像 的 光 强 空 
间 和 矩阵 变换 到 系数 空间 和 矩阵 上 进行 处 理 。 在 空间 上 具有 很 强 相关 性 的 信和 号， 反映 在 变换 域 上 
则 表现 为 某 些 特定 区 域内 能 量 很 集中 ， 或 者 说 系数 矩阵 具有 某 种 规律 性 。 这 就 把 时 域 相 关 信 
号 的 传输 变 成 了 变换 域 上 有 限 个 系数 量化 比特 数 的 传输 ， 达 到 压缩 码 率 的 目的 。 它 又 分 为 如 
下 几 类 : DK-L 变换 ; 四 了 哈 尔 (Haar) 变换 ; 图 沃 尔 什 -哈达 玛 (Walsh-Hadamard) 变换 ; 
(9 离散 余弦 变换 (DCT) 等 。 

(3) 炉 编 码 (统计 编码 ) : 人 编 码 是 一 种 无 损 ( 即 信息 保持 ) 编码 。 根 据 粹 元 余 产 生 
的 原因 ， 对 于 概率 大 的 用 短 的 码 字 ， 反 之 用 长 的 码 字 ， 使 平均 码 长 与 信息 炉 相 接近 。 它 又 分 
为 如 下 几 类 : 中 霍 夫 曼 (Huftman) 编码 ; @ 双 字 长 编码 ;，@) 游 程 编码 等 。 

(4) 量化 编码 : 指 在 模 / 数 转换 之 后 进行 的 数字 到 数字 的 映射 变换 。 它 又 分 为 如 下 两 
类 : 呈 自 适应 量化 编码 ; @ 矢 量 量化 编码 等 。 


1.3.3 基本 的 视频 压缩 编 但 方法 


1. 预测 编码 
预测 编码 也 称 差分 脉冲 编码 调制 ， 用 DPCM 表示 ，DPCM 不 直接 传输 图 像样 值 本 身 ， 而 
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是 对 实际 样 值 (X,) 与 它 的 一 个 预测 值 (X',) 之 间 差 值 即 预测 误差 〈 忆 = -X,) 进行 
再 次 量化 、 编 码 。 这 种 方法 可 以 消除 图 像 信号 的 空间 相关 宛 余 〈 帧 内 预测 ) 和 时 间 相 关 宛 
余 〈 帧 间 预 测 ) 。DPCM 系统 框图 如 图 1-7 所 示 。 


发 送 端 


六 过 非 线性 量化 器 | -| sm 上-… 
玫 
:GG) 


图 1-7 DPCM 系统 框图 


























预测 器 





DPCM 系统 的 输入 信号 X, 是 PCM 图 像 信 号 。 对 于 每 一 个 输入 样 值 X, ， 预 测 器 产生 一 个 
预测 值 X',。 预 测 值 是 根据 已 传 出 的 相 邻 像素 亮度 估算 (预测) 出 来 的 ， 如 果 所 选 的 参考 样 
值 (在 部 前 已 传 出 的 样 值 ) 与 X, 处 在 同一 扫描 行内 ， 称 为 一 维 预 测 ， 如 果 参 考 样 值 除 了 
本 行 的 ， 还 有 前 一 行 或 前 几 行 的 ， 称 为 二 维 预测 ， 若 除 此 以 外 还 选择 处 于 前 一 帧 图 像 上 的 样 
值 作 为 参考 样 值 ， 则 称 为 三 维 预 测 。 采 用 一 、 二 维 预测 的 称 为 帧 内 预测 编码 ， 三 维 预 测 属 帧 
间 预 测 编码 。 

2. 变换 编码 

在 模拟 信号 分 析 中 ， 利 用 数学 中 的 傅 里 叶 变 换 可 以 把 时 域 信号 变 成 相应 的 频 域 信号 ， 通 
过 侍 里 叶 反 变换 又 可 以 把 频 域 信号 还 原 为 原来 的 时 域 信号 ， 如 图 1-8 所 示 。 
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图 1-8 ”时 域 方 波 信号 变换 为 频 域 信号 
a) 方 波 信号 波形 b) 1、3、5、7 次 谐 波 信号 波形 ce) 谐 波 堆 加 后 的 波形 d) 1、3、5、7 次 谐 波 频谱 图 
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图 1-8a 表示 一 个 方 波 信 号 ， 图 1-8b 表示 其 各 次 谐 波 S| 、S;3、5Ss、57 的 波形 ， 图 1-8c 
则 表示 出 各 次 谐 波 受 加 后 的 波形 。 可 以 看 出 ， 基 波 $ 包含 了 信和 号 的 大 部 分 能 量 ，3 次 谐 波 
S3、5 次 谐 波 5;……… 的 能 量 幅 值 逐 次 减少 。 相 应 的 频谱 如 图 1-8d 所 示 ， 图 中 廊 、 户 、 方 、 广 
相应 为 S$ 、S3 、Ss 、5; 各 谐 波 的 频率 。 实 际 应 用 中 ， 可 以 按 不 同 的 准确 度 要 求 用 有 限 个 简 
谐 波 来 合成 原 信号 。 

对 于 数字 信号 也 可 以 用 相似 的 处 理 方式 。 如 果 把 空间 时 域 信号 变换 为 频 域 信号 ， 利 用 能 
量 概率 改变 的 特点 舍 去 可 以 忽略 的 小 能 量 幅 值 ， 便 可 达到 压缩 码 率 的 目的 。 显 然 ， 数 字 信 号 
的 运算 只 能 对 离散 的 有 限 的 序列 进行 ， 故 必须 采用 离散 健 里 叶 变 换 。 

变换 编码 是 利用 图 像 在 空间 分 布 上 的 规律 性 来 消除 图 像 元 余 的 另 一 种 编码 方法 ， 它 的 基 
本 思想 是 把 原来 在 几何 空间 (空间 域 ) 描写 的 图 像 信 号 ， 变 换 在 另 一 个 正 交 矢量 空间 ( 变 
换 域 ) 进行 描写 。 如 果 所 选 的 正 交 矢量 空间 的 基本 矢量 与 图 像 本 身 的 特征 矢量 很 接近 ， 那 
么 同一 信号 在 这 种 空间 中 描写 起 来 就 会 简单 很 多 。 空 间 域 的 一 个 VxWN 个 像素 组 成 的 像 块 经 
过 正 交 变换 后 ， 在 变换 域 变 成 同样 大 小 的 变换 系数 块 。 变 换 前 后 的 明显 差别 是 ， 空 间 域 的 像 
块 中 像素 之 间 存 在 很 强 的 相关 性 ， 能 量 分 布 比较 均匀 ， 经 过 正 交 变换 后 ， 变 换 系 数 近似 是 统 
计 独 立 的 ， 相 关 性 基本 解除 ， 并 且 能 量 主 要 集中 在 直流 和 少数 低空 间 频 率 的 变换 系数 上 。 这 
样 一 个 解 相 关 过 程 也 就 是 宛 余 压缩 过 程 。 在 经 过 正 交 变换 后 ， 再 在 变换 域 进行 滤波 ， 与 视觉 
和 寺 征 匹配 的 量化 及 统计 编码 ， 这 就 可 以 实现 有 效 的 码 率 压缩 ， 去 除 图 像 的 空间 宛 余 度 。 图 
1-9 是 变换 编码 的 框图 。 






























































量化 炉 编 码 




















图 1-9 变换 编码 的 框图 





离散 余弦 变换 (DCT) 是 变换 编码 的 一 个 典型 例子 ， 也 是 国际 标准 建议 采用 的 编码 方 
式 。 图 1-10 是 DCT 编码 器 框图 。 
8x8 像 块 
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图 1-10 DCT 编码 器 框图 
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任何 连续 的 对 称 实 函 数 的 传 里 叶 变 换 中 只 含 余 弦 项 ， 因 此 余弦 变换 与 伟 里 叶 变换 一 样 有 
明确 的 物理 意义 。DCT 先 将 整体 图 像 分 成 N x WN 像 块 ， 然 后 对 NN x NWN 像 块 逐一 进行 DCT 变 
换 。 由 于 大 多 数 图 像 的 高 频 分 量 较 小 ， 相 应 于 图 像 高 频 成 分 的 系数 经 常 为 零 ,， 加 上 人 眼 对 高 
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频 成 分 的 失真 不 太 敏 感 ， 所 以 可 用 更 粗 的 量化 。 因 此 传输 变换 系数 所 用 的 数码 率 要 远 远 小 于 
传输 图 像 像 素 的 数码 率 。 到 达 接 收 端 后 再 通过 反 离 散 余 弦 变 换 回 到 样 值 ， 虽 然 会 有 一 定 的 失 
真 ， 但 人 在 视觉 上 是 可 以 接受 的 。 

一 般 N=8，8 x8 像 块 的 帧 间 差 值 (FD) ( 见 图 1-11a) 经 DCT 运算 后 ， 变 为 代表 该 像 
块 空间 域 频道 的 变换 系数 。 变 换 系 数 的 像 块 如 图 1-11b 所 示 ， 其 左上 角 系 数 为 直流 分 量 ， 即 
下 (0,，0) ， 其 余 分 量 是 交流 分 量 ， 右 下 角 系 数 为 高 次 谐 波 分 量 玉 (7，7) ， 在 右上 角 的 系数 
下 (0，7) 表示 水 平方 向 频率 最 高 ， 垂 直方 向 频率 最 低 的 系数 ， 在 左下 角 的 系数 下 (7，0) 
表示 垂直 方向 频率 最 高 ， 水 平方 向 频率 最 低 的 系数 ， 空 间 频 率 的 数值 是 随 v 或 ， 的 增 大 而 增 
大 ， 相 应 系数 分 别 代 表 逐 步 增加 的 水 平方 向 频率 和 垂直 方向 频率 分 量 的 大 小 。 当 64 个 系数 
中 只 有 一 个 系数 为 1 时 ， 其 余 为 零 时 ， 相 应 的 64 个 像素 值 所 组 成 的 图 像 称 为 基本 图 像 。 既 
然 基 本 图 像 相当 于 变换 域 中 的 单一 系数 ， 那 么 任何 像 块 也 可 以 看 成 由 64 个 不 同 幅度 的 基本 
图 像 的 组 合 。 这 与 任何 信号 可 以 分 解 成 基 波 和 不 同 幅 度 的 谐 波 组 成 具有 相同 的 物理 意义 。 
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图 1-11 DCT 变换 系数 图 
a) 帧 间 差 值 b) 变换 系数 





3. 统计 编码 

统计 编码 又 称 炉 编码 ， 它 是 对 于 有 不 同 概率 的 事件 (符号 ) 分 配 以 不 同 长 度 的 码 字 ， 
对 概率 大 的 事件 (符号 ) 分 配 以 短 的 码 字 ， 对 概率 小 的 分 配 以 长 的 码 字 ， 从 而 使 平均 码 长 
最 短 。 统 计 编码 实现 事件 出 现 的 概率 与 码 字 长 度 的 最 佳 匹配 。 

堆 夫 曼 (Hufftman) 编码 是 最 常见 的 一 种 统计 编码 方法 ， 又 称 可 变 字 长 编码 (VLC ) 。 
堆 夫 曼 编码 的 具体 方法 是 : 

(1) 先 将 天 个 信 源 符号 按 出 现 的 概率 由 大 到 小 顺序 排列 ， 如 图 1- 12 所 示 。 








ed 加 。 检 也 长 码 字 
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图 1-12 变 字 长 编码 示意 图 
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(2) 将 最 小 两 个 概率 相 加 ， 并 对 其 中 概率 大 者 赋予 “0”， 概 率 较 小 者 赋予 “1”， 也 可 
以 反 过 来 ， 概 率 较 大 者 赋予 “1”， 概 率 较 小 者 赋予 “0”， 但 以 后 选择 应 保持 一 致 ， 图 中 采 
用 后 者 。 

(3) 把 相 加 求 出 的 和 作为 一 个 新 的 概率 集合 ， 再 按 第 (2) 步 方 法 重 排 。 如 此 重复 进 
行 ， 直 到 剩 下 最 后 两 个 概率 值 。 

(4) 分 配 码 字 。 码 字 分 配 从 最 后 一 步 开 始 的 反 向 进行 。 对 最 后 两 个 概率 值 与 前 面 一 致 ， 
一 个 赋 “0” 码 ,一 个 赋 “1” 码 。 

由 图 1-12 可 以 看 出 ， 这 个 编码 过 程 实际 上 是 一 个 二 又 树 的 过 程 。 树 的 天 个 端点 对 应 天 
个 信 源 符号 ， 每 个 节点 的 两 个 分 枝 用 二 进 制 码 的 两 个 码 元 符号 “0” 和 “1” 分 别 标志 。 从 
根 开 始 沿 着 图 中 所 示 的 路 径 ， 经 过 一 个 或 几 个 节点 到 达 端 点 ， 将 一 路 上 遇 到 的 二 进 制 码 元 符 
号 顺序 排 起 来 ， 就 是 这 个 端点 所 对 应 的 信 源 符号 的 码 字 。 概 率 大 的 符号 分 配 较 短 的 码 字 ， 而 
概率 小 的 符号 则 分 配 较 长 的 码 字 ， 从 而 提高 了 编码 效率 。 
统计 编码 已 被 广泛 地 应 用 到 各 种 静止 和 活动 图 像 编码 ;， 它 即 可 以 用 来 对 一 维 信 源 符号 编 
码 也 可 以 对 多 维 信 源 符号 编码 (一 维 信 源 符号 用 变 字 长 编码 ， 二 维 信 源 符号 用 游程 长 度 编 
码 )。 但 是 ,统计 编码 要 求 事先 知道 各 信 源 符号 出 现 概率 ， 否 则 编码 的 效率 明显 下 降 。 


1.3.4 ” MPEG-2 视频 压缩 编码 标准 简介 


MPEG (Moving Picture Coding Experts Group) 是 活动 图 像 专家 组 的 简称 。MPEG 成 立 于 
1988 年 1 月 ， 是 致力 于 研究 、 开 发 数字 压缩 标准 的 、 在 保证 活动 图 像 质量 的 前 提 下 压缩 传 
输 码 率 的 组 织 。MPEG 的 第 一 次 会 议 于 1988 年 5 月 召开 ， 有 25 位 音频 、 视 频 编 码 压缩 方面 
的 专家 参加 。 现 在 MPEG 已 经 成 为 每 年 召开 3 次 例 行 大 会 (在 3 月 、7 月 和 11 月 ) ， 有 来 自 
大 约 20 个 国家 200 多 家 公司 的 350 名 专家 参与 的 组 织 。MPEG 所 开发 的 标准 被 国际 标准 化 
组 织 (ISO) 和 国际 电工 委员 会 (IEC) 批准 为 国际 标准 ， 形 成 MPEG 系列 。 

MPEG-2 在 1991 年 7 月 开始 研究 ， 是 针对 标准 数字 电视 和 高 清晰 度数 字 电 视 在 各 种 应 用 
下 的 压缩 方案 和 系统 层 的 详细 规定 ，1992 年 被 ISOZIEC 批准 为 正式 标准 ， 正 式 标准 编号 是 
ISOZIEC 13818。MPEG-2 不 是 MPEG-1 的 简单 升级 ，MPEG-2 在 系统 和 传输 方面 作 了 更 加 详 
细 的 规定 和 进一步 的 完善 。MPEG-2 能 够 提供 广播 级 的 视 像 和 CD 级 的 音质 。MPEG-2 的 音 
频 编 码 可 提供 左 、 右 、 中 及 两 个 环绕 声 道 ， 以 及 一 个 加 重 低音 声 道 和 多 达 7 个 伴音 声 道 。 
MPEG-2 的 另 一 特点 是 ， 可 提供 一 个 较 广 范围 的 可 变 压 缩 比 ， 以 适应 不 同 的 画面 质量 、 存 储 
容量 以 及 带宽 的 要 求 。MPEG-2 特别 适用 于 广播 级 的 数字 电视 的 编码 和 传输 ， 被 认定 为 
SDTV 和 HDTV 的 编码 标准 。MPEG-2 还 专门 规定 了 多 路 节目 的 复 用 分 接 方式 。 此 外 ， 
MPEG-2 还 兼顾 了 与 ATM 信 元 的 适 配 问题 。 

MPEG-2 标准 ， 即 国标 标准 ISOZIEC 13818， 共 有 11 部 分 ， 各 部 分 的 内 容 简 述 如 下 。 

第 一 部 分 : ISO/IEC 13818-1 ，System (系统 ) ， 描 述 多 个 视 、 音 频 和 数据 基本 码 流 合成 
传输 码 流 和 节目 码 流 的 方式 。 

第 二 部 分 : ISO/IEC 13818-2 ，Video (视频 ) ， 描 述 视 频 编 码 方法 。 

第 三 部 分 : ISOAIEC 13818-3 ，Audio (音频 )， 描 述 与 MPEG-1 音频 标准 反 向 兼容 的 音频 
编码 方法 。 

第 四 部 分 : ISOZEC 138184，Compliance (符合 测试 ) ， 描 述 测试 一 个 编码 码 流 是 否 符 
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合 MPEC-2 码 流 的 方法 。 

第 五 部 分 : ISO/IEC 13818-5 ，Software ( 软件) ， 描 述 了 MPEG-2 标准 的 第 一 、 二 、 三 部 
分 的 软件 实现 方法 。 

第 六 部 分 : ISO/AIEC 13818-6 ，DSM-CC (数字 存储 媒体 、 命 令 与 控制 )， 描 述 交 互 式 多 
媒体 网 络 中 服务 器 与 用 户 间 的 会 话 信 令 集 。 

第 七 部 分 : ISOAIEC 13818-7， 高 级 多 通道 音频 编码 。 

第 八 部 分 : ISOZIEC 13818-8 ，10bit 视频 采样 编码 。 

第 九 部 分 : ISOZIEC 13818-9 ， 系 统 解 码 实时 接口 扩展 。 

第 十 部 分 : ISOZIEC 13818-10 ， 存 储 媒 体 控制 和 命令 符合 性 。 

第 十 一 部 分 ;ISOZIEC 13818-11 ， 知 识 产权 管理 和 保护 框架 。 

MPEG-2 技术 就 是 实现 DVD 的 标准 技术 ， 用 于 为 广播 、 有 线 电视 网 、 电 缆 网 络 及 卫星 
直播 提供 广播 级 的 数字 视频 。 目 前 ，MPEC-2 已 经 为 全 世界 所 承认 。 我 国 中 央 电视 台 、 教 育 
电视 台 及 各 省 市 的 卫星 电视 节目 所 使 用 的 传输 标准 是 DVB/MPEG-2。 

1. 压缩 方法 的 “级 ”和 “类 ” 

现在 MPEG-2 的 压缩 方法 标准 分 为 6 类 和 4 级。 具有 较 大 的 灵活 性 ， 对 数字 化 视 、 音 频 
言 号 的 压缩 提出 了 多 个 可 选 方法 和 步骤 ， 用 来 处 理 从 简单 的 活动 图 像 (如 电视 电话 ) 到 
HDTV。 所 谓 级 是 指 MPEG-2 的 输入 格式 ， 从 有 限 清晰 的 VHS 质量 图 像 到 HDTV 图 像 ， 每 一 
种 输入 格式 编码 后 都 有 一 个 相应 的 范围 。 除 了 在 格式 提供 灵活 性 之 外 ，MPEG-2 还 有 不 同 的 
处 理 方法 ， 称 为 类 。 每 一 类 都 包括 压缩 和 使 用 方法 的 一 个 集合 。 不 同 的 类 意味 着 使 用 不 同 集 
合 的 码 率 压 缩 工 具 。 类 和 级 的 组 合共 有 24 种 ， 其 中 已 有 12 种 组 合 是 可 用 的 ， 见 表 1-1。 

表 1-1 MPEG-2 的 类 和 级 中 已 采用 的 组 合 与 相应 的 像素 传输 速率 (单位 : Mbit/s) 
























































































































































级 类 简单 类 | 主 用 类 | 4:2:2 类 | SNR 可 分 级 类 | 空间 可 分 级 类 高 级 类 
高 级 (1920 x 1080 像素 _ . 
或 1920 x1152 像素 ) (未 用 ) 80 (未 用 ) (未 用 ) 100 
1400 高 级 (1400 x 1080 像素 
或 1400 x1152 像素 ) (未 用 ) 60 (未 用 ) 60 80 
15 15 50 15 未 20 
或 720 x576 像素 ) ) 
低级 (352 x288 像素 ) (未 用 ) 4 4 (未 用 ) (未 用 ) 
1 B 帧 
短 遇 项 有 B a 
无 B 帧 | 有 B 帧 | 有 B 帧 有 了 B 帧 人 4:2:0 或 
备注 4:2:0 EO/ 4:2:0 4:2:0 4:2:2 
有 SNR 可 分 级 
不 分 级 不 分 级 不 分 级 SNR 可 分 级 祥 间 可 分 级 SNR 可 分 级 
本 时 间 可 分 级 
表 中 等 级 一 栏 (级 ) 内 的 数字 是 表示 4 种 图 像 的 清晰 度 ， 即 亮度 有 效 像素 ， 即 高 级 是 
1920 像素 / 行 、1080 行 / 帧 、30 帧 或 1920 像素 / 行 、1152 行 / 帧 、25 帧 ; 低级 是 352 像素 / 


行 ，288 行 / 帧 、29.79 帧 。 表 中 12 种 组 合 的 数据 是 指 像素 传输 速率 ， 即 最 高 速率 是 
100Mbit/s， 最 低速 率 是 4Mbit/s， 码 率 越 高 ， 图 像 质 量 越 好 ， 占 用 的 频带 也 越 宽 。 码 率 的 选 
用 与 图 像 内 容 有 很 大 关系 ， 运 动 较 多 的 图 像 如 体育 节目 ， 就 需要 较 高 的 码 率 ， 电 影 和 动画 片 
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这 样 的 节目 所 需 的 码 率 就 要 小 一 些 。 备 注 栏 的 数字 是 指 图 像 采 样 格式 ，4: 2: 0 是 指 一 个 宏 块 ， 
包括 4 个 亮度 块 (16 x 16 像素 ) 和 两 个 色 度 块 ; 奋 有 4 个 色 度 块 时 ， 图 像 格式 是 4:2:2。 

信 噪 比 (SNR) 可 分 级 类 是 指 在 多 层次 比特 流 中 ， 只 利用 低层 次 (量化 较 粗 ) 比特 流 
中 的 DCT 系数 进行 二 次 量化 成 为 较 高 层次 (量化 变 细 ) 的 比特 流 ， 低 比特 率 在 传输 时 误 码 
率 低 ， 故 取 名 为 SNR 可 分 级 类 。 

表 中 4:2:2 类 是 主 类 的 扩展 类 ， 主 要 是 由 Tektron-ic 公司 和 SONY 公司 在 主 类 的 基础 上 
推出 的 更 适用 演播 室 视 频 节 目 制 作 要 求 的 数据 压缩 处 理 方法 ， 主 要 用 于 4:2:2 编码 规则 ， 有 
时 记 为 4:2:2MP@ ML。 

从 表 中 可 以 看 出 ，MPEG-2 的 “低级 ” 即 CCITTH. 261 建议 的 CIF 分 辨 率 ，“ 主 用 级 ” 
即 CCIR 601 建议 的 数字 电视 分 辨 率 。 

各 “级 ”“ 类 ”的 特点 及 应 用 场合 如 下 : 

(1) 主 用 级 的 主 用 型 (Main Profile at Main Level， 简 写 为 MP@ ML ) : MP@ ML 将 不 同 
领域 的 共性 应 用 (如 150 路 的 卫星 电视 直播 和 540 路 的 CATV) 集 于 一 身 ， 虽 然 基 本 的 解码 
器 功能 实质 上 与 MPEG-1 相同 ， 但 图 像 质 量 要 比 现 有 电视 信号 的 高 。 

(2) 主 用 级 的 简单 型 (Simple Profile at Main Level， 简 写 为 SPQ@ ML) : 可 用 于 数字 有 线 
电视 以 及 数字 盒 式 录像 机 (VCR ，Video Cassette Recorder) ， 理 由 是 对 于 家 用 而 言 ， 安 装 SP 
@ ML 解码 器 要 比 安装 MP@ ML 解码 器 更 便宜 ， 因 为 SP@ ML 编 / 解 码 算法 对 于 帧 间 预 测 没有 
使 用 B 帧 (双向 预测 值 )， 因 而 得 到 极 大 的 简化 ， 帧 存储 器 也 可 比 采 用 MP@ ML 编 / 解 码 算 
法 节约 一 半 。 

(3) 高 级 的 主 用 型 (Main Profile at High Level， 简写 为 MP@ HL) : MP@ ML 用 于 处 理 
HDTV 信和 号， 美国 的 ATV 已 采用 了 MP@ ML。 但 首要 解决 的 问题 是 解码 器 LSI 的 开发 ， 因 为 
解码 器 要 在 80Mbit/s 的 数据 率 下 工作 。 

(4) 1440 高 级 的 空间 可 调 (可 分 级 ) 型 (Spatial Scalable Profile at High-1440level， 简 
写 为 SSP@ 1440) : SSP@ 1440 的 一 个 显著 特性 就 是 包括 可 分 级 ( Scalability) 的 功能 ， 以 适 
应 不 同 的 场合 。 

2. MPEG-2 图 像 压缩 编码 的 方案 

MPEG-2 图 像 压 缩编 码 的 方案 可 概括 为 (有 运动 补偿 的 帧 间 差 值 ) + (8 x8 像素 的 自 
适应 离散 余弦 变换 ) + (二 维 变 字 长 编码 ) ， 图 1- 13 是 其 图 像 信号 的 编码 器 框图 。 


量化 比例 控制 纪 竺 率 控 抽 










































信号 4:2:2 
2 预测 DCT 、 攻 
(消除 时 间 “上 ~| 《消除 空间 ， 存 钱 上 国生 
视频 输入 | 上 的 宛 余 度 ) 上 的 宛 余 度 ) 区 全 
数码 率 
可 变 


图 1-13 MPEG-2 编码 器 框图 
去 掉 各 种 宛 余 信 息 的 方法 为 : 
(1) 利用 运动 补偿 预测 编码 方法 去 掉 电 视图 像 信 号 的 时 间 宛 余 信 息 。 在 MPEG-2 中 ， 
将 像素 组 成 块 ， 一 个 宏 块 包括 4 个 亮度 信息 块 Y (16 x 16 像素 ) 和 两 个 色 度 块 (Cr 和 Cb 
各 一 块 ) 。 其 图 像 格式 为 4:2:0 或 4:2:2， 如 图 1-14 所 示 。 一 个 或 几 个 连续 的 宏 块 组 合 ， 形 
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成 分 片 图 像 ， 再 由 若干 分 片 图 像 组 成 帧 ， 图 像 
按 一 定 顺 序 的 图 像 帧 又 组 成 图 像 群 。MPEG 定 1 2 1 2 
义 ， 每 个 图 像 组 中 包括 3 种 类 型 的 图 像 帧 ， 简 
称 I 帧 、P 帧 、B 帧 。I 帧 是 帧 内 编码 图 像 ， 
是 为 随机 进入 编码 图 像 序列 ， 提 供 切入 点 ， 
个 图 像 组 以 一 个 I 帧 开始 ; P 帧 是 帧 间 编 码 图 s cb 
像 为 前 向 预测 帧 ， 它 是 从 最 近 一 个 帧 或 工 由 来 
进行 运动 补偿 预测 所 产生 的 图 像 。 其 编码 效率 
高 ; B 帧 是 双向 预测 帧 ， 它 同时 利用 前 面 和 后 6 
面 的 1 帧 或 P 帧 作为 基准 ， 进 行 运动 补偿 预测 
编码 得 到 ， 它 不 作 预 测 的 基准 。 

上 述 3 种 图 像 在 一 个 图 像 序列 中 的 编排 是 a) b) 
很 灵活 的 ， 与 实际 应 用 有 关 ， 图 1-15 是 3 种 图 ee 
像 之 间 的 关系 和 排列 方式 示意 图 。 a) 4:2:0 b) 4:2:2 
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图 1-15 I 帧 、P 帧 及 B 帧 


(2) 利用 离散 余弦 变换 (DCT) 去 掉 经 过 运动 补偿 预测 图 像 差 信 号 中 的 空间 宛 余 信 息 。 
(3) 利用 可 变 字 长 编码 技术 ， 对 运动 矢量 和 DCT 变换 系数 进行 编码 ， 去 掉 统 计 宛 余 信 
息 。 采 用 上 述 3 种 方法 可 达到 进一步 压缩 码 率 的 目的 。 


1.3.5 MPEG-4 视频 压缩 编码 标准 简介 


MPEG-4 与 MPEG-1 和 MPEG-2 有 很 大 的 不 同 ， 它 兼顾 了 工具 、 算 法 、 层 面 3 个 方面 的 
编码 对 象 ， 除 了 传统 的 数字 视频 编 解 码 的 功能 之 外 ，MPEG-4 更 具备 了 许多 引 人 注 目的 功 
能 ， 包 括 有 以 对 象 内 容 为 基础 的 视频 对 象 存 取 、 以 场景 内 容 为 基础 的 可 升级 性 、 视 频 存 取 、 
纠 错 能 力 等 。 

1. 对 象 编码 

MPEG-4 标准 与 其 他 标准 最 重要 的 差别 是 关于 对 象 (或 称 “物体 "、“ 景 物 ”) 的 概念 ， 在 
编码 时 将 一 幅 景物 分 成 若干 在 时 间 和 空间 上 相互 联系 的 视频 、 音 频 对 象 ， 分 别 编码 后 ， 再 经 复 
用 传输 到 接收 端 然 后 再 对 不 同 的 对 象 分 别 解码 ， 从 而 组 合成 所 需要 的 视频 和 音频 ， 如 图 1- 16 
所 示 。 

例如 在 一 项 有 趣 的 演示 中 ， 一 个 足球 比赛 的 场面 被 处 理 成 球 与 其 他 景物 分 开 ， 背 景 
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图 1-16 ”MPEG-4 基于 对 象 编码 体系 





(无 球 的 场面 ) 作为 一 个 吸引 按 次 付费 的 用 户 ， 谁 都 能 看 到 运动 员 和 场地 ， 但 只 有 付费 的 用 
户 才能 看 到 球 。 
2. 视频 对 象 面 (VOP) 编码 ©® 


























VOP1 
MPEG-4 为 了 实现 对 象 编码 ， 引 入 了 视频 对 象 i 
(VO) 、 视 频 对 象 面 (VOP)、 视 频 对 象 屋 (VOL) 的 . | -~ VOP2 
概念 。 属 于 同一 对 象 的 连续 VOP， 称 为 V0， 图 1-17 3 NE 
是 VOP 的 概念 简 图 。 ® VoP3 
由 图 1-17 所 知 ， 每 一 个 VOP 都 代表 了 图 像 序列 中 








的 特定 内 容 ， 通 过 对 它 的 轮廓 、 运 动 和 纹理 信息 编码 ， VOB 
可 将 其 编码 到 单独 的 VOL 层 。 通 过 对 所 有 VOP 进行 解 
码 就 可 以 重新 恢复 原始 的 图 像 系列 。 

为 了 支持 VO 单独 解码 ， 每 一 VO 的 形状 、 运 动 和 纹理 信息 都 被 编码 成 单独 的 VOL 层 。 
MPEG-4 采用 同一 种 算法 来 对 每 一 层 的 形状 、 运 动 和 纹理 信息 进行 编码 。 如 果 待 编码 的 输入 
图 像 系 列 只 包含 标准 的 矩形 帧 ， 那 就 不 必 进 行 形状 编码 。 此 时 ，MPEG-4 的 视频 编码 算法 具 
有 与 MPEG-1 、MPEG-2 及 H. 263 相似 的 结构 ， 这 往往 应 用 于 那些 对 编码 效率 要 求 很 高 而 不 
需要 基于 内 容 的 扩展 功能 的 场合 。 

MPEG-4 的 压缩 算法 采用 了 基于 块 的 混合 DPCM/Transform 编码 技术 ， 图 1-18 给 出 了 
VOP 的 编码 框图 。 

MPEG-4 编码 算法 对 第 一 个 VOP 进行 帧 内 编码 (I-VOP) ， 而 对 接 下 来 的 帧 采用 帧 间 预 
测 编码 (P-VOP) ， 同 时 也 支持 双向 预测 编码 (B-VOP) 。 为 了 对 任意 形状 VOP 的 形状 ， 运 
动 和 纹理 信息 编码 进行 编码 ，MPEG-4 引入 了 “VOP 图 形 窗 ”和 “形状 自 适应 ” 宏 块 栅 格 
的 概念 。 每 一 个 VOP 形状 信息 编码 是 在 基于 VOP 图 形 窗 宏 块 顶 格 的 运动 矢量 编码 之 前 进行 
的 。 在 编码 絮 和 解码 器 中 均 可 获得 该 VOP 的 形状 信息 。MPEG-4 采用 于 基于 块 的 运动 估计 和 
运动 补偿 技术 来 有 效 去 除 各 个 独立 的 VOL 层 的 视频 内 容 中 的 时 间 宛 余 成 分 , 但 与 标准 的 


图 1-17 VOP 概念 简 图 
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图 1-18 ” MPEG-4 VOP 编码 框图 


MPEG 块 匹配 处 理 技术 不 同 的 是 ，MPEG-4 引入 了 形状 自 适应 宕 块 栅 格 的 概念 来 完成 具有 不 
同位 置 、 大 小 和 形状 的 VOP 间 的 运动 估计 和 运动 补偿 。 形 状 自 适应 功能 是 通过 图 像 填 充 技 
术 和 多 边 形 匹 配 技术 来 实现 。 纹 理 编码 采用 了 基于 8 x8 块 的 DCT 方法 ， 这 与 现 有 的 MPEG 
和 H. 263 标准 相同 。 

3. 时 间 和 空间 的 可 分 级 性 

可 分 级 性 指 的 是 接收 机 可 视 具体 情况 对 编码 数据 流 进 行 部 分 解码 ， 以 获得 较 低 的 解码 复 
杂 度 和 由 此 而 导致 的 较 低 的 重建 图 像 质量 、 空 间 分 辨 率 、 时 间 分 辨 率 ， 以 及 相同 的 时 间 和 空 
间 的 分 辨 率 。 

分 级 编码 的 一 个 重要 目标 就 是 要 对 具有 不 同 的 带宽 ， 显 示 能 力 和 用 户 需 求 的 接收 机 提供 
灵活 的 支持 ， 从 而 使 得 在 多 媒体 应 用 环境 中 可 以 实现 视频 数据 库 浏 览 和 多 分 辨 率 回 放 功能 。 
分 级 编码 的 另 一 个 重要 目标 是 对 视频 比特 流 提 供 分 层 的 数据 结构 ， 也 就 是 给 数据 内 容 分 配 优 
先 级 ， 对 比较 重要 的 内 容 以 高 分 辩 率 方式 存储 。 这 样 在 解码 端 就 可 以 对 具有 最 高 优先 级 的 对 
象 以 可 接受 的 质量 显示 ， 第 二 优先 级 的 对 象 则 以 较 低 的 质量 显示 ， 而 其 余 内 容 (对 象 ) 则 
不 予 显示 ， 可 见 ， 这 种 方式 可 最 有 效 地 利用 有 限 的 资源 。 

这 一 特征 由 MPEG-4 句法 描述 语言 ( MSDL) 提供 。 根 据 MSDL 的 规范 文件 ，MSDL 对 
解码 器 的 编程 能 力 定义 了 3 个 级 别 : 0 级 为 不 可 编程 级 ， 解 码 器 仅 具 有 一 种 标准 算法 ， 该 算 
法 在 商议 阶段 需 经 编码 器 同意 ; 1 级 为 灵活 级 ， 解 码 器 能 够 提供 一 系列 标准 化 的 工具 ， 编 码 
器 编码 过 程 中 可 以 灵活 地 将 其 配置 成 某 种 算法 ; 2 级 为 扩展 级 ， 编 解码 器 能 为 解码 器 提供 可 
下 载 新 工具 和 新 算法 的 机 制 。 


1.3.6 AVS 数字 视频 编码 标准 简介 


AVS 标准 是 数字 音 视 频 编 解码 技术 标准 工作 组 (AVS 工作 组 ) 制定 的 《先进 数字 音 视 
频 编 码 》 标 准 。AVS 工作 组 成 立 于 2002 年 ， 成 员 包 括 国 内 外 从 事 数字 音 视 频 编 码 技术 和 产 
品 研究 开发 的 机 构 和 企业 。AVS 工作 组 的 任务 是 面向 我 国 的 信息 产业 需求 ， 组 织 制 定 行业 
和 国家 信 源 编码 技术 标准 。AVS 标准 的 视频 部 分 ， 已 由 国家 标准 化 管理 委员 会 正式 地 批准 
为 国家 标准 ， 并 于 2006 年 3 月 1 日 起 实施 。 
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AVS 标准 包括 9 部 分 ， 其 中 第 2 部 分 视频 和 第 7 部 分 移动 视频 是 视频 编码 标准 。 

2003 年 底 完 成 的 AVS 标准 第 2 部 分 主要 面向 高 清晰 度 和 高 质量 数字 电视 广播 、 数 字 存 
储 媒体 和 其 他 相关 应 用 。 它 具有 4 大 特点 : 

(1) 性 能 高 ， 编 码 效率 比 MPEC-2 高 2 倍 以 上 ， 与 H. 264 的 编码 效率 相当 ; 

(2) 算法 复杂 度 比 H. 264 低 ; 

(3) 软 硬 件 实现 成 本 都 低 于 H. 264 ; 

(4) 专利 授权 模式 简单 ， 费 用 明显 低 于 同类 标准 。 

AVS 视频 标准 采用 了 与 H. 264 类 似 的 技术 框架 ， 包括 变换 、 量 化 、 信 编 码 、 帧 内 预测 、 
帧 间 预 测 、 环 路 滤波 等 技术 模块 。AVS 视频 标准 还 定义 了 I 帧 、P 帧 和 B 帧 3 种 不 同类 型 的 
图 像 ，I 帧 中 的 宏 块 只 进行 帧 内 预测 ，P 帧 和 B 帧 的 宏 块 则 需要 进行 帧 内 预测 或 帧 间 预 测 。 
AVS 视频 编码 器 框图 如 图 1- 19 所 示 。 
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图 1-19 AVS 视频 编码 器 框图 
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图 1-19 中 So 是 预测 模式 选择 开关 ， 在 AVS 视频 标准 中 ， 所 有 宏 块 都 要 进行 帧 内 预测 
或 帧 间 预 测 。 预 测 残 差 要 进行 8 x 8 整数 变换 (ICT) 和 量化 ， 然 后 对 量化 系数 进行 zig-zag 
扫描 (隔行 编码 块 使 用 另 一 种 扫描 方式 ) ， 得 到 一 维 排列 的 量化 系数 ， 最 后 对 量化 系数 进行 
信 编 码 。AVS 的 变换 和 量化 只 需要 加 减法 和 移 位 操作 ， 用 16 位 精度 即 可 完成 。 

AVS 使 用 环 路 滤波 器 对 重建 图 像 滤波 ， 其 优点 : 一 方面 可 以 消除 方块 效应 ， 改 善 重建 
图 像 的 主观 质量 ， 男 一 方面 能 够 提高 编码 效率 。 滤 波 强度 可 以 自 适应 调整 。 

1. 变换 和 量化 

MPEG-1，MPEG-2，MPEG-4，H. 261 ，H. 263 等 标准 使 用 8 x8 离散 余弦 变换 (DCT); 
H. 264 标准 使 用 4 x4 整数 变换 ， 能 够 避免 正 变换 和 道 变换 的 不 匹配 问题 ; 考虑 到 编码 性 能 、 
实现 复杂 度 、AVS 视频 标准 的 主要 应 用 等 多 方面 因素 ，AVS 视频 标准 最 终 选 择 了 8 x8 整数 
变换 ， 其 变换 和 矩 阵 T 如 图 1-20 所 示 。 

为 减少 变换 和 量化 过 程 中 取 整 带 来 的 误差 ， ls 10 10 9 8 6 4 2 
AVS 和 HH. 264 都 将 变换 和 量化 结合 在 一 起 进行 
考虑 ， 与 H. 264 不 同 的 是 AVS 视频 标准 中 正 向 
和 反 向 缩放 都 放 在 编码 器 端 完成 ， 从 而 减少 了 
解码 器 的 计算 量 。 量 化 参数 QP 决定 量化 步 长 ; 
在 H.264 中 ，QP 每 增加 6， 量 化 步 长 增加 一 倍 ; 
而 在 AVS 中 ，QP 每 增加 8， 量 化 步 长 增加 一 倍 。 

解码 时 ， 水 平和 垂直 方向 的 反 变换 公式 如 下 ; 站 
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H=XxT;, Y=TxH 
其 中 ,TT 是 变换 矩阵 了 的 转 置 ; 是 变换 系数 矩阵 ; H' 是 水 平方 向 反 变 换 的 结果 ， 为 
保证 16 位 精度 的 操作 ,将 下 的 每 个 系数 加 4 再 右 移 3 位 ， 得 到 1'; 了 是 垂直 方向 反 变 换 的 
结果 。 最 终 得 到 的 残 差 样 值 ” 为 








ry = (yy +26) 三 7 
2. 粹 编码 
AVS 视频 标准 使 用 阶 (上 =0，1，2，3) 指数 哥伦布 码 ， 其 结构 见 表 1-2。CBP、 宏 
块 模式 、 运 动 和 撩 量 等 用 0 阶 指数 哥伦布 码 编 码 。 量 化 系数 使 用 全 部 4 种 指数 哥伦布 码 ， 采 用 
2D-VLC 编码 方法 ， 对 量化 系数 的 (run，level) 进行 编码 。AVS 视频 标准 一 共 定 义 了 19 张 
映射 表 ， 映射 表 选 择 方法 如 下 ， 首先 根据 每 个 8 x8 像素 块 的 第 1 个 非 0 系数 选择 初始 映射 
表 ， 然 后 根据 当前 系数 的 绝对 值 决 定 下 一 个 非 0 系数 使 用 的 映射 表 。AVS 视频 标准 还 定义 了 
新 的 ESCAPE 编码 方法 ， 能 够 获得 0. 05 ~0. 08dB 的 编码 增益 。 
表 1-2 指数 哥伦布 码 














阶 数 码 字 结构 阶 数 人 码 字 结构 
1 1 wi xo 
01wxo 0 1 x, xl Xo 
k=0 EF=2 
O001wx,wxo 0 0 1 wax x Xo 
1 xo 1 x2 x1 Xo 
Olxix 0 1 wx3 x XI X 
k=1 em 人 -3 3 X2 XI XO 
0 0 1 x x wo 0 0 1 wa x3 Ya XI Xo 














旨 数 哥伦布 码 的 码 字 结 构 非 常规 则 ， 解 码 器 不 需要 存储 码 表 。 量 化 系数 使 用 的 19 幅 映 
射 表 所 需要 的 存储 空间 少 于 2KB。 

3. 帧 内 预测 

AVS 视频 标准 使 用 帧 内 预测 技术 来 提高 帧 内 编码 宏 块 的 编码 效率 ， 预 测 时 使 用 当前 块 
的 左 侧 块 和 上 面 块 中 的 相 邻 像素 作为 参考 像素 。 

H. 264 分 别 定义 了 9 种 4 x4 亮度 块 预测 模式 ，4 种 16 x16 亮度 块 预测 模式 和 4 种 4x4 
色 度 块 预测 模式 ;与 H. 264 相 比 ，AVS 视频 标准 的 帧 内 预测 以 8 x8 亮度 块 和 色 度 块 为 单 
位 ,定义 了 5 种 8 x8 亮度 块 预测 模式 和 4 种 8 x8 色 度 块 预测 模式 〈( 见 表 1-3 和 图 1-21)， 
大 大 简化 了 帧 内 预测 。 








表 1-3 帧 内 预测 模式 





亮 度 块 色 度 块 
模式 名 称 模式 名 称 
Intra 8 x8 Vertical 0 Intra_ Chroma _DC 





Intra_8 x8 __ Horizontal 1 Intra_ Chroma_ Horizontal 
Inta 8 x8 _DC 2 Intra_Chroma _ Vertical 
3 


Intra _ 8 x8 _ Down _ Left Intra _ Chroma _ Plane 


Intra_8 x8 Down _ Right 
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4. 帧 间 预 测 

AVS 视频 标准 中 运动 补偿 块 的 大 小 包 
括 16 x16, 16x8,8x16 和 8x8 等 4 种 
(H.264 从 16x16 到 4x4 共 7 种 )， 运动 
矢量 的 精度 为 1/4 像素 ， 为 得 到 非 整 数 样 
本 ， 需 要 进行 插值 运算 。AVS 视频 标准 定 
义 了 两 个 4 抽 头 FIR 滤波 器 ( -1, 5, 5， 
-1) 和 (1,，7,，7,，1), 分 别 用 于 1/2 和 
1/4 亮度 样本 的 插值 ， 插 值 时 首先 计算 1/2 
样本 ， 然 后 计算 1/4 样本 ; 对 色 度 样本 则 
使 用 双 线 性 插值 得 到 1/8 样本 。 与 H. 264 
使 用 的 6 抽 头 FIR 滤波 器 相 比 ，AVS 视频 
标准 的 滤波 器 实现 复杂 度 较 低 。 图 1-21 亮度 块 帧 内 预测 

在 MPEG-1 和 MPEG-2 等 标准 中 : P 帧 
进行 前 向 运动 补偿 预测 ， 需 要 一 帧 参考 图 像 ，B 帧 进行 双向 运动 补偿 预测 ， 需 要 两 帧 参考 网 
像 。 因 此 ， 解 码 器 需要 能 存储 两 帧 图 像 的 参考 图 像 缓 冲 区 。 考 虑 到 这 一 点 ，AVS 视频 标准 
允许 P 帧 使 用 在 其 之 前 的 连续 两 个 I 帧 /P 帧 作为 参考 图 像 。 在 不 增加 缓冲 区 大 小 的 前 提 下 
提高 了 编码 效率 。 

AVS 视频 标准 的 B 帧 定义 了 一 种 对 称 前 向 参考 帧 当前 B 帧 后 向 参考 帧 
模式 。 在 对 称 模式 中 ， 只 对 前 向 运动 矢量 


编码 ， 后 向 运动 矢量 根据 前 向 运动 矢量 计 mvPw 
算得 到 。 如 图 1-22 所 示 ， 后 向 运动 矢量 
mvBw 根据 前 向 运动 矢量 mvFw 以 及 当前 对 称 模式 块 mvFw 


BlockDistanceFw 、BlockDistanceBw 两 个 参 
数 计算 得 到 。 由 于 定义 了 B 帧 的 对 称 模 
式 ， 在 AVS 视频 标准 中 ，B 帧 的 宏 块 最 多 
只 需要 对 一 个 方向 的 运动 矢量 进行 编码 ; 图 1-22 B 帧 对 称 模 式 中 运动 矢量 的 计算 

而 在 MPEC-1 和 MPEC-2 等 标准 中 B 帧 可 能 需要 对 两 个 方向 的 运动 矢量 进行 编码 。 

AVS 还 定义 了 加 权 预 测 ， 加 权 预 测 在 场景 变换 、 照 度 变化 等 情况 下 能 显著 提高 编码 效 
率 。AVS 视频 标准 的 加 权 预 测 采 用 了 简单 的 线性 模型 ， 模 型 参数 在 图 像 头 中 传输 。 每 一 个 
宏 块 都 可 以 单独 选择 是 否 使 用 加 权 预 测 。 

5. 环 路 滤波 

基于 块 的 视频 编码 很 容易 造成 方块 效应 ， 特 别 是 在 低 码 率 的 情况 下 。AVS 视频 标准 定 
义 了 自 适 应 环 路 滤波 器 来 消除 方块 效应 ， 改 善 重建 图 像 的 主观 质量 ， 同 时 可 提高 编码 效率 。 
环 路 滤波 对 亮度 块 和 色 度 块 的 边界 进行 〈 图 像 和 条 带 边界 不 滤波 ) 。 滤 波 时 首先 对 块 的 水 平 
边界 滤波 ， 然 后 再 对 块 的 垂直 边界 滤波 。 滤 波 强 度 由 宏 块 编码 模式 、 量 化 参数 、 运 动 矢 量 等 
决定 。H. 264 的 环 路 滤波 器 滤波 时 使 用 边界 左右 各 4 个 像素 ( 共 8 个 像素 ) ; 而 AVS 视频 标 
准 只 使 用 左右 各 3 个 像素 ( 共 6 个 像素 ) ， 实 现 复杂 度 低 于 H. 264 的 环 路 滤波 器 。AVS 视频 
标准 使 用 的 环 路 滤波 器 也 更 有 利于 并 行 实现 。 
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6. 隔行 编码 

对 隔行 扫描 视频 ， 图 像 可 按 帧 或 场 编码 。AVS 视频 标准 允许 每 幅 图 像 选 择 按 帧 编码 或 
是 按 场 编 码 。 如 果 按 场 编 码 ， 每 幅 图 像 的 第 一 场 可 用 前 面 的 场 进 行 预测 ， 第 二 场 可 用 第 一 场 
和 前 面 的 场 预测 。 与 MPEG-2 不 同 ，AVS 视频 标准 中 一 幅 图 像 的 两 场 使 用 同一 个 图 像 头 ， 但 
这 两 场 须 属于 不 同 的 条 带 。 

H. 264 支持 宏 块 级 的 帧 / 场 自 适应 编码 ， 考 虑 到 实现 的 复杂 度 ，AVS 视频 标准 目前 只 文 
持 图 像 级 的 帧 / 场 自 适应 编码 。 

7. 伪 起 始 码 

AVS 视频 标准 使 用 的 指数 哥伦布 码 可 能 会 造成 比特 流 中 出 现 伪 起 始 码 ， 为 避免 这 种 情 
况 ，AVS 视频 标准 定义 了 一 种 防止 伪 起 始 码 的 方法 。 编 码 器 生成 AVS 比特 流 时 ， 在 写 和 人 一 
个 字 节 的 第 二 最 低 有 效 位 时 检查 该 位 前 面 的 连续 22 位 。 如 果 出 现 22 位 全 “0”， 编 码 器 插 
入 比特 “10”， 这 一 位 成 为 一 个 新 字 节 的 最 高 有 效 位 。 解 码 时 ， 解 码 器 从 比特 流 中 读 和 一 个 
新 的 字 节 时 ， 检 查 之 前 的 两 个 字 节 和 当前 字 节 ， 如 果 这 3 个 字 节 的 值 是 “0x000002”， 解 码 
器 丢弃 当前 字 节 的 最 低 两 个 有 效 位 。 

8. 色 度 格式 

AVS 视频 标准 支持 4: 2:0 和 4:2:2 两 种 色 度 格式 ; 而 H. 264 只 是 在 最 新 的 Fidelity Range 
Extension 中 才 增 加 了 对 4:2:2 和 4:4:4 等 格式 的 支持 。 

9. 高 层 语法 

目前 ，MPEC-2 已 经 在 数字 电视 广播 等 领域 得 到 了 广泛 应 用 。 考 虑 到 这 一 因素 ，AVS 视 
频 标准 的 编码 比特 流 分 为 视频 序列 、 图 像 、 条 带 、 宏 块 和 块 等 五 层 ， 视 频 序列 、 图 像 和 条 带 
等 高 层 语法 与 MPEG-2 的 语法 类 似 ， 这 使 得 AVS 编码 比特 流 能 够 非常 容易 地 与 MPEC-2 系统 
层 结合 。 

由 于 I 帧 只 使 用 帧 内 预测 编码 ， 因 此 可 以 作为 随机 访问 点 。MPEG-2 中 定义 了 图 像 组 
(GOP) ， 解 码 器 可 以 通过 搜索 GOP 起 始 码 进行 随机 访问 ; AVS 视频 标准 则 将 工 帧 的 起 始 人 码 
定义 为 与 P 帧 和 B 帧 不 同 ， 解码 器 可 以 直接 搜索 1 帧 的 起 始 码 进行 随机 访问 。 为 解决 视频 编 
辑 币 来 的 问题 ，AVS 视频 标准 定义 了 video ”edit code， 用 来 表示 紧 跟 着 1 帧 的 B 帧 在 随机 
访问 时 能 否 正确 解码 。 


1.3.7 新 的 视频 压缩 编码 标准 H. 264 


在 视频 领域 ， 国 际 上 有 两 大 制定 视频 编码 标准 的 组 织 ， 它 们 是 ITU-T (国际 电信 联盟 电 
信 标 准 化 部 门 ) 与 IOZIEC (国际 标准 化 组 织 /国际 电工 委员 会 ) 。 

ITU-T 制定 的 标准 包括 H. 261、H. 263 、H. 264 ， 主 要 应 用 于 实时 视频 通信 领域， 如 会 议 
电视 ;MPEG 系列 标准 是 由 ISOZIEC 制定 的 ， 主 要 应 用 于 视频 存储 (VCD、DVD) 、 广 播 电 
视 、Internet 或 无 线 网 上 的 流 媒 体 等 。2001 年 12 月 在 泰国 由 ITU-T 和 ISO 两 个 国际 标准 化 组 
织 的 有 关 视 频 编码 的 视频 联合 工作 组 (Joint Video Team，JVT) 联合 制定 了 一 个 性 能 超过 
MPEG-4 和 H. 263 的 视频 编码 标准 。 它 提供 了 比 当时 已 有 视频 图 像 标准 更 高 的 压缩 比 、 高 图 
像 质量 ， 以 及 良好 的 网 络 适 应 性 。 新 标准 被 加 上 “Advanced Video Coding” 的 标题 。 该 标准 
被 ITU-T 接纳 ， 称 为 H. 264 标准 ; 该 标准 也 被 ISO 接纳 ， 称 为 MPEG-4 的 第 十 部 分 。 

H. 264 不 仅 具 有 高 压缩 效率 ， 在 大 多 数码 率 情况 下 ， 最 多 可 以 节约 50% 的 码 率 ， 而 且 
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对 网 络 传输 具有 更 好 的 支持 功能 。 它 引入 了 面向 卫 包 的 编码 机 制 ， 有 利于 网 络 中 的 分 组 传 
输 ， 支 持 网 络 中 视频 的 流 媒体 传输 。 
H. 264 具有 较 强 的 抗 误 码 特性 ， 可 适应 丢 包 率 高 、 干 扰 严 重 的 无 线 信 道 
H. 264 支持 不 同 网 络 资源 下 的 分 级 编码 传输 ， 从 而 获得 平稳 的 图 像 质 量 。H. 264 还 能 适应 于 
不 同 网 络 中 的 视频 传输 ， 网 络 亲 和 性 好 。 
1. H. 264 的 编码 器 和 解码 器 
H. 264 编码 右 框 图 如 图 1-23 所 示 。 它 包括 两 条 数据 流 的 路 径 ， 一 条 “ 正 向 ”路 径 和 一 
“重建 ”路 径 。 
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图 1-23 H.264 编码 器 框图 
7 一 变换 编码 0 一 量化 ”MC 一 运动 补偿 ”ME 一 运动 估计 7-! 一 反 变 换 0-! 一 反 量化 





(1) 编码 需 的 正 向 路 径 : 如 图 1-23 所 示 ， 在 编码 器 中 ， 一 个 输入 帧 或 输入 场 , 被 划 
分 为 以 宏 块 为 单位 ， 进 行 大 部 分 的 实际 编码 处 理 。 每 个 宏 块 做 帧 间 编 码 或 帧 内 编码 。 宏 块 中 
的 各 个 块 基于 重建 图 像 采 样 形 成 一 个 预测 ， 图 1-23 中 用 P 表示 。 在 帧 内 模式 中 ,采用 空间 
预测 ， 参 考 相 邻 块 的 重建 图 像 的 采样 ， 图 中 的 UF 代表 用 于 预测 的 未 加 滤波 的 采样 。 在 帧 
间 模 式 中 ， 预 测 来 自 两 组 参考 图 像 中 选 出 的 一 个 或 两 个 参考 图 像 的 运动 补偿 预测 。 图 中 参考 
图 像 表 示 为 前 面 的 编码 图 像 F',_; ， 但 各 个 宏 块 分 隔 的 预测 参考 可 以 从 过 去 或 将 来 的 已 经 编 
人 码 、 重 建 和 滤波 的 图 像 中 选择 。 将 当前 块 值 减 去 预测 值 ， 对 残 差 值 块 Dp, 做 变换 ， 经 量化 得 
出 一 组 量化 变换 系数 X， 青 经 重新 排序 和 信 编 码 。 炳 编码 系数 ， 以 及 为 宏 块 中 各 个 块 解 码 所 
需 的 伴随 信息 (如 预测 模式 ， 量 化 参数 ， 运 动 矢 量 等 信息 ) ， 一 起 形成 压缩 码 流 传输 到 网 络 
抽象 层 ( Network Abstraction Layer，NAL) ， 用 来 传输 或 存储 。 

ss 
(0 一 ) 及 反 变 换 (7 一 ) 产生 差 值 块 D',。 预 测 块 加 到 D', 表示 产生 一 个 重建 块 UF',, 上 
原始 块 的 解码 形式 ，U 表示 它 未 经 滤波 。 滤 波 副 用 来 减 小 块 效应 。 0 
中 产生 。 

(3) 解码 器 : H. 264 解码 器 框图 如 图 1-24 所 示 。 解 码 器 从 NAL (网 络 抽象 层 ) 接收 压 
缩 的 码 流 。 经 烂 解码 ， 排 序 产 生 一 组 量化 系数 X。 通 过 逆 量 化 、 逆 变换 给 出 D',。 从 码 流 中 
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图 1-24 H. 264 解码 器 框图 











还 解 出 伴随 信息 。 解 码 器 可 产生 一 个 预测 块 ， 预 测 块 加 到 D', 产生 重建 块 F', 。 

从 编码 器 和 解码 器 的 功能 块 看 ，H. 264 与 MPEG-1，MPEG-2 等 没有 多 大 区 别 , 但 是 各 
个 功能 块 的 细节 有 很 多 改变 。 

2.H. 264 的 先进 技术 

(1) 分 层 设计 : H. 264 的 算法 在 概念 上 可 以 分 为 两 层 : 视频 编码 层 (Video Coding Lay- 
er，VCL) 负责 高 效 的 视频 内 容 表 示 ，NAL 层 负 责 以 网 络 所 要 求 的 恰当 的 方式 对 数据 进行 打 
包 和 传输 。 在 VCL 和 NAL 之 间 定 义 了 一 个 基于 分 组 方式 的 接口 ， 打 包 和 相应 的 信 令 属于 
NAL 的 一 部 分 。 这 样 ， 高 编码 效率 和 网 络 友好 性 的 任务 分 别 由 VCL 和 NAL 来 完成 。 

VCL 层 包括 基于 块 的 运动 补偿 混合 编码 和 一 些 新 特性 。 与 前 面 的 视频 编码 标准 一 样 ， 
H. 264 没有 把 前 处 理 和 后 处 理 等 功能 包括 在 草案 中 ， 这 样 可 以 增加 标准 的 灵活 性 。 

NAL 负责 使 用 下 层 网 络 的 分 段 格式 来 封装 数据 ， 包 括 组 帧 、 逻 辑 信 道 的 信 令 、 定 时 信 
息 的 利用 或 序列 结束 信号 等 。 例 如 ，NAL 支持 视频 在 电路 交换 信道 上 的 传输 格式 ， 支 持 视 
频 在 Internet 上 利用 RTPZUDPZZ 传输 的 格式 。NAL 包括 自己 的 头 部 信息 、 段 结构 信息 和 实 
际 载 集 信息 ， 即 上 层 的 VCL 数据 。 

(2) 多 种 更 好 的 运动 估计 ， 主 要 有 以 下 4 点。 

1) 高 精度 估计 : 在 MPEG-2 中 采用 半 像 素 估计 。 在 H. 264 中 则 进一步 采用 1/4 像素 的 
运动 估计 ， 即 真正 的 运动 矢量 的 位 移 可 能 是 以 1/4 甚至 1/8 像素 为 基本 单位 的 。 显 然 ， 运 动 
矢量 位 移 的 精度 越 高 ， 则 帧 间 剩余 误差 越 小 ， 传 输 码 率 越 低 ， 即 压缩 比 越 高 。 

在 H. 264 中 采用 6 阶 FIR 滤波 器 的 内 捕获 得 1/2 像素 位 置 的 值 。 当 172 像素 值 获得 后 ， 
1/4 像素 值 可 通过 线性 内 插 获 得 。 

对 于 4:1:1 的 视频 格式 ， 亮 度 信号 的 1/4 像素 精度 对 应 于 色 度 部 分 的 1/8 像素 的 运动 矢 
量 ， 因 此 需要 对 色 度 信号 进行 1/8 像素 的 内 搬运 算 。 

理论 上 ， 如 果 将 运动 补偿 的 精度 提高 1 倍 〈 例 如 从 整 像素 精度 提高 到 1/2 像素 精度 ) ， 
则 可 有 0. 5bit/ 采 样 的 编码 增益 。 但 实际 验证 发 现 ， 在 运动 矢量 精度 超过 1/8 像素 后 ， 系 统 
基本 上 就 没有 明显 增益 了 。 在 H. 264 中 ， 只 采用 了 1/4 像素 精度 的 运动 矢量 模式 。 

2) 树 形 结构 的 运动 补偿 : 在 H. 264 的 预测 模式 中 采用 了 树 形 构造 的 运动 补偿 。AVC 编 
码 支 持 从 4 x4 ~16 x16 尺寸 的 运动 补偿 块 ， 在 这 个 范围 中 亮度 样本 可 有 多 种 选择 。 每 个 图 
像 宏 块 亮度 组 件 可 以 按 16 x16、16 x8、8 x16 和 8 x8 4 种 模式 分 开 ， 如 图 1-25 所 示 。 每 一 
个 被 分 的 子 区 是 宏 块 的 一 部 分 ， 称 为 子 宏 块 。 如 果 选 择 了 8 x8 的 子 宏 块 ， 每 一 个 8 x8 子 宏 
块 按 8 x8、8 x4、4 x8 和 4x4 等 4 种 模式 再 分 成 多 个 子 块 ， 称 之 为 子 宏 块 子 块 ， 如 图 1-26 
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16 8 8 
0 0 1 
16 0 0 1 
1 2 3 
16x16 8x16 16x8 8x8 
图 1-25 安 块 分 割 为 4 种 模式 
8 4 4 
0 0 1 
8 0 0 1 
1 2 3 
8x8 4x8 8x4 4x4 





图 1-26 子 宏 块 分 割 为 4 种 模式 


所 示 。 这 种 子 宏 块 和 子 宏 块 子 块 在 每 个 宏 块 产生 大 量 的 组 合 。 这 种 划分 宏 块 为 各 种 尺寸 的 动 
态 子 模块 的 方法 称 之 为 树 形 运动 补偿 。 

要 求 每 一 个 子 宏 块 和 子 宏 块 子 块 有 各 自 的 运动 矢量 描述 ， 每 一 个 运动 矢量 都 要 被 编码 和 
发 送 。 除 此 之 外 ， 所 选 的 分 区 需 在 压缩 的 比特 流 中 编码 。 选 择 了 大 的 分 区 意味 着 用 少量 的 比 
特 数据 去 描述 运动 矢量 和 区 域 类 型 。 但 经 过 补偿 后 的 运动 画面 如 还 有 大 量 的 运动 细节 ， 则 要 
用 较 多 的 比特 进行 编码 。 选 择 小 的 区 域 划 分 会 在 使 用 运动 补偿 后 需要 少量 的 比特 编码 。 因 
此 ， 选 择 分 区 的 尺寸 大 小 具有 显著 的 意义 。 总 之 ， 大 的 分 区 适合 均匀 的 区 域 ， 小 的 分 区 适合 
描述 细节 。 

3) 多 参考 帧 估计 : 对 于 任何 给 定 的 像素 块 ，VCL 在 预测 中 使 用 以 前 的 5 幅 不 同 的 参考 
帧 图 像 去 寻找 匹配 像素 块 ， 即 在 编码 器 的 缓存 器 中 存 有 多 个 编码 参考 帧 ， 编 码 器 从 其 中 选择 
一 个 能 给 出 更 好 编码 效果 的 作为 参考 帧 ， 并 指出 是 哪个 帧 被 用 于 预测 ， 给 出 相应 的 运动 矢量 
指示 编码 和 解码 的 参考 像素 块 。 与 以 前 只 使 用 一 幅 参 考 帧 的 编码 方法 相 比 ， 这 样 可 以 更 有 效 
地 提高 视频 质量 和 实现 更 好 的 码 流 误 码 恢复 。 同 时 ， 降 低 比特 率 。 当 然 ， 采 用 这 种 方法 要 求 
系统 对 编 /解码 器 提供 更 高 的 处 理 能 力 并 增加 额外 的 延 时 和 存储 容量 。 

4) 引入 SP 帧 和 SI 帧 ，H. 264 除了 支持 其 他 的 视频 标准 通常 使 用 的 1 帧 、P 帧 和 B 帧 以 
外 ，VCL 还 支持 一 种 新 的 码 流 间 可 转换 帧 一 一 SP 帧 和 SI 帧 。 

如 图 1-27 所 示 ， 如 果 一 个 正在 解码 流 A 的 解码 需要 切换 到 码 流 B， 并 解 B, 、B;、 

如 果 码 流 B 中 都 是 P 帧 ， 那 么 解码 器 要 重建 B, 就 缺少 必要 的 解码 参考 帧 。 一 个 解决 办 法 是 
将 B, 作 工 由 编码， 必须 隔 一 定 间 隔 插入 工 帧 ， 作 为 “切换 点 ”， 这 时 在 切换 点 处 需要 的 比特 
数 就 比较 多 。 

为 了 能 切换 但 又 不 依靠 引入 工 帧 ， 在 切换 点 使 用 了 SP 帧 ， 如 图 1-28 所 示 。 

切换 的 关键 是 SP AB, ， 它 的 产生 即 编码 过 程 如 图 1-29 所 示 。 

首先 对 要 切换 到 的 帧 B, 做 变换 ， 再 从 被 切换 的 帧 A 形成 的 运动 补偿 预测 。 图 1-29 中 
的 MC 块 是 以 解码 图 像 A| 作为 参考 帧 ， 使 B, 的 每 个 宏 块 尽量 找到 最 佳 匹配 。 对 运动 补偿 预 
测 做 变换 ， 然 后 与 B, 的 变换 相 减 ， 将 得 到 的 差 值 进行 量化 后 传输 。 



















































































第 1 章 数字 电视 基础 .29 . 


图 1-27 利用 I 帧 切换 图 1-28 用 SP 帧 切换 码 流 


网 十 
帧 B> -() -| | 一 SP AB2 
-0 


图 1-29 SP AB, 的 编码 过 程 


解码 时 ， 解码 絮 先 解 出 A| ， 再 对 i 
SP AB, 解 出 B, ， 如 图 1-30 所 示 。 SPABS 一 帧 B2 
十 


所 以 通过 使 用 一 个 比特 流 中 的 SP 


帧 〈 同 理 也 可 以 用 SI 帧 )，VCL 可 以 时 we 7 
在 那些 有 类 似 内 容 但 有 不 同 码 率 的 码 


流 之 间 快 速 切换 ， 并 同时 支持 随机 访 
问 和 快速 回放 模式 。 

(3) 采用 帧 内 预测 编码 : 工 帧 内 编码 利用 视频 图 像 中 的 空间 宛 余 来 提高 编码 效率 。 与 基 
于 16 x16 像素 宏 块 的 MPEG-4 帧 内 预测 编码 技术 所 不 同 的 是 ，VCL 的 帧 内 预测 技术 利用 相 
邻 像素 块 的 相关 性 ， 先 将 QCIF (176 x144) 格式 的 图 像 分 成 99 个 16 x 16 宏 块 ， 然 后 分 成 
4 x4 像素 块 执行 预测 编码 。 对 每 个 4 x4 像素 块 ， 总 共有 9 种 4 x4 相 邻 亮 度 块 的 模式 。 如 
图 1-31 所 示 为 4x4 块 中 的 像素 做 空间 预测 时 所 参考 的 周边 像素 。 图 1-32 所 示 为 各 种 预测 
模式 ， 箭 头 表示 预测 的 指向 。 其 中 ,模式 2 是 直流 
(DC) 预测 模式 ， 模 式 3 ~8 中 ， 预 测 采样 值 是 将 A ~ 
M 的 采样 加 权 求 得 的 。 有 了 预测 值 ， 将 它 和 当前 值 相 
减 ， 求 得 的 差 值 做 变换 。 

(4) 整数 变换 : 虽然 VCL 采用 的 变换 类 似 于 DCT 
的 变换 ， 但 是 它 使 用 的 是 4 x4 的 整数 块 ， 而 DCT 使 用 
的 是 8 x8 的 浮 点 块 。 这 样 ， 由 于 前 者 使 用 的 是 以 整数 人 
为 基础 的 空间 变换 ， 因 此 其 反 变 换 不 存在 取舍 误差 的 Wa 









































图 1-30 SP AB, 的 解码 过 程 
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0 (垂直 ) 1 (水 平 ) 2(DC) ) 4( 右 下 对 角 ) 
MIAIBICIDIEIFIGIH) MIAIBICIDIEIFIGIH AIBICID elHolH Mg EIFIGIH| IMIAIBICIDIEIFIGIH 
了 一 | 了 了 
J 本 时 早早 加 四 里! 1 J 
K KE 国 | 省 网 K 
L 网 一 L 网 L 

5 (垂直 偏 右 ) 6 (水 平 偏 下 ) 7 (垂直 偏 左 ) 8( 水平 偏 上 ) 

MIAIBICIDIEIFIGIH MIAIBICIDIEIFIGIH IM|AIB DIEIFIGIH MIAIBICIDIEIFIGIH 

了 了 my 了 

J 加 辐 了 SS 
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前 人 SS 加 SS 
































图 1-32 4 x4 亮度 预测 模式 


问题 ， 同 时 能 够 解决 编码 需 和 使 用 反 变 换 的 解码 器 之 间 的 误 匹 配 问 题 。 此 外 ， 采 用 小 的 形状 
块 有 助 于 降低 块 效应 和 明显 的 人 工 处 理 痕 迹 。 

(5) 量化 处 理 : 量化 步 长 是 对 宏 块 数 据 进 行 压 缩 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 类 似 于 H. 263 
使 用 31 个 不 同 的 量化 步 长 ，VCL 提供 了 32 个 不 同 的 量化 步 长 。 此 外 ， VCL 使 用 非 固定 党 度 
的 尺度 量化 方法 对 变换 系数 进行 量化 ， 这 些 步 长 按 12. 5% 的 混合 速率 增加 ， 通 过 使 用 精确 
的 量化 步 长 ， 更 能 改进 色 度 部 分 的 精度 。 

量化 变换 的 系数 对 应 不 同 的 频率 : 一 个 对 应 DC 值 ， 其 余 的 分 别 对 应 不 同 的 频率 值 。 
VCL 将 所 有 的 变换 系数 放 在 一 个 数组 中 ， 通 过 “之 字形 ” (Zig-Zag) 扫描 和 双 扫 描 对 数组 中 
的 数据 进行 读 取 。 双 扫描 只 用 于 使 用 较 小 量化 级 的 块 内 ， 它 有 助 于 提高 小 量化 步 长 时 的 编码 
效率 。 

(6) 去 块 效应 滤波 : 在 对 图 像 进 行 编码 处 理 的 过 程 中 ， 为 了 减少 运算 量 ， 要 对 图 像 进 
行 分 制 ， 分 割 后 对 每 小 块 进行 相对 独立 的 处 理 。 党 用 的 分 制 方法 是 ， 将 图 像 分 成 方形 的 像素 
块 。 这 种 分 割 后 相对 独立 处 理 的 方法 容易 引起 块 与 块 的 边缘 部 分 衔接 不 好 。 例 如 ， 采 用 变换 
编码 时 ， 块 内 的 高 频 分 量 损失 ， 会 引起 块 与 块 的 边缘 部 分 无 法 平滑 过 滤 ， 解 码 后 就 会 产生 块 
效应 。 块 效应 有 时 会 非常 明显 ， 而 且 令 人 讨厌 ， 对 图 像 质量 有 很 大 的 影响 。 

在 一 些 新 的 编码 方法 中 ， 采 用 去 块 效应 滤波 器 解决 块 效应 问题 。 经 滤波 之 后 的 图 像 才 被 
用 于 运动 估计 。 去 块 效 应 滤波 器 是 自 适 应 滤波 器 ， 它 的 滤波 强度 与 安 块 模 式 、 量 化 参数 、 运 
动 失 量 、 帧 / 场 判 决 和 像素 值 相关 。 在 量化 级 很 小 的 时 候 ， 它 会 自动 关闭 。 

去 块 效应 滤波 示意 图 如 图 1-33 所 示 。 对 

























































































相 邻 块 解码 值 po 和 4d0， 如 采 
| po -go | >a(COP) a 
| pi -Po | <B(OP) 
| gq1 -go | <B(OP) 

则 对 p。 和 9 作 滤 波 平滑 。 其 中 a( QP) 和 

B(OP) 为 设 定 参数 , a( OP) 比 B(QP) 要 大 得 了 

多 。 如 果 还 满足 


1z -zl < B(OP) 是 
或 者 图 1-33 ”去 块 效应 滤波 示意 图 
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|g, -go | <BCOP) 
则 对 pt 和 也 作 滤 波 平滑 。 

(7) 依 编码 : H. 264 标准 采用 的 炉 编 码 方法 有 3 种 。 第 1 种 是 Exp-Golomb (Exponential 
Golomb) 码 ， 它 适用 于 除 变换 系数 之 外 的 所 有 其 他 系数 。 第 2 种 是 基于 上 下 文 的 自 适 应 变 
长 编码 (CAVLC，Context-based Adaptive Variable Length Coding) ， 它 适用 于 变换 系数 。 第 3 
种 是 基于 上 下 文 的 自 适 应 二 进 制 算术 编码 (CABAC ，Context-based Adaptive Binary Arithmetic 
Coding) 。CAVLC 与 CABAC 根据 相 邻 块 的 情况 进行 当前 块 的 编码 ， 以 达到 更 好 的 编码 效率 。 
CABAC 比 CAVLC 压缩 效率 高 ， 但 要 复杂 一 些 。 


1.4 音频 压缩 编码 


音频 压缩 编码 与 视频 压缩 编码 一 样 ， 采 用 数字 压缩 方法 ， 降 低音 频 信 号 中 的 元 余 和 丢掉 
音频 信号 中 不 相关 部 分 〈( 凡 不 能 被 人 耳 感 觉 到 的 信号 ) ， 使 数字 音频 的 信息 量 减 少 到 最 小 程 
度 ， 但 同时 又 能 精确 地 再 现 原始 的 声音 信号 。 随 着 人 们 对 音频 信号 特性 和 人 耳 特 性 的 不 断 研 
究 ， 音 频 编 码 技术 得 到 很 大 的 发 展 。 下 面 先 介绍 音频 信号 压缩 的 可 能 性 ， 以 及 数字 电视 中 常 
用 的 音频 压缩 编码 方法 。 


1.4.1 音频 信号 压缩 的 可 能 性 


人 耳 可 以 听 到 频率 在 20Hz ~ 20kHz 之 间 的 声波 。 这 种 声波 被 称 为 音频 信号 ， 主 要 分 为 3 
种 : 语音 ， 频 率 在 200Hz ~3.4kHz 之 间 ; 音乐 声 ， 频 率 在 20Hz ~ 20kHz 之 间 ; 效果 声 ， 如 
自然 现象 产生 的 刮 风 、 下 十 、 打 雷 等 声音 ， 或 人 工 产 生 的 爆破 声 、 拟 音 等 ， 对 语音 和 音乐 起 
补充 作用 。 

根据 统计 分 析 ， 音 频 信 号 中 存在 着 多 种 时 域 元 余 和 频 域 元 余 ， 可 以 将 其 进行 压缩 。 根 据 
人 耳 的 听觉 特征 ， 也 能 对 其 进行 压缩 。 

1. 时 域 宛 余 

音频 信号 的 时 域 匈 余 主 要 表现 为 以 下 几 点 : 

(1) 幅度 分 布 的 非 均 匀 性 。 音 频 信号 中 ， 小 幅度 值 比 大 幅度 值 出 现 的 概率 要 大 。 语 音 
中 的 间歇 、 停 顿 会 出 现 大 量 的 低 电 平 值 。 

(2) 数值 间 的 相关 性 。 语 音 相 邻 数据 之 间 存 在 很 大 的 相关 性 ， 当 采样 频率 为 8kHz 时 ， 
相 邻 数据 间 的 相关 系数 大 于 0. 85， 甚 至 在 相距 10 个 数据 时 还 可 有 0. 3 左右 的 相关 系数 ; 如 
果 采 样 频率 提高 ， 数 据 间 的 相关 性 将 更 强 。 利 用 差分 编码 技术 ， 可 以 有 效 地 进行 数据 压缩 。 

(3) 周期 之 间 的 相关 性 。 一 种 声音 在 某 一 瞬间 只 含 少数 频率 成 分 ， 在 周期 之 间 ， 存 在 
着 一 定 的 相关 性 。 

(4) 基 音 之 间 的 相关 性 。 语 音 分 为 浊音 (voiced sound) 和 清音 (unvoiced sound) 两 种 
基 音 。 浊 音 是 由 声带 振动 产生 的 ， 每 一 次 振动 使 一 股 空气 从 肺 部 流 进 声 道 ， 发 出 元 音 和 一 些 
辅音 的 后 面部 分 。 各 股 空气 之 间 的 间隔 称 为 音调 间隔 或 基 音 周期 。 清 音 分 成 摩擦 音 和 破裂 
音 ， 由 空气 通过 声 道 的 狭窄 部 分 产生 摩擦 音 ; 声 道 在 瞬间 闭合 ， 然 后 在 气流 的 压迫 下 迅速 地 
放 开 将 产生 破裂 音 。 

浊音 不 仅 显 示 出 周期 之 间 的 元 余 度 ， 还 存在 对 应 于 音调 间隔 的 长 期 重复 波形 。 对 浊音 最 
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有 效 的 编码 方法 是 对 一 个 音调 间隔 波形 编码 ， 并 以 其 作为 其 他 音 段 的 模板 。 男 、 女 声 的 音调 
间隔 分 别 为 5 ~20ms 和 2.5 ~ 10ms， 而 典型 的 浊音 约 持续 100ms， 其 中 有 20 ~ 40 个 音调 间 
隔 。 音 调 间隔 编码 能 大 大 降低 数码 率 。 

(5) 长 时 自 相 关 函 数 。 上 述 数 值 、 周 期 间 的 相关 性 ， 都 是 在 20ms 时 间 间 隔 内 进行 统计 
的 短 时 自 相 关 。 如 果 在 几 十 秒 的 时 间 间 隔 内 进行 统计 ， 便 得 到 长 时 自 相关 函数 。 当 采样 频率 
为 8kHz 时 ， 相 邻 数据 间 的 平均 相关 系数 高 达 0. 9。 

(6) 静止 系数 。 在 讲话 的 时 候 ， 会 出 现 字 、 词 、 句 之 间 的 停顿 。 分 析 表 明 ， 语 音 间 院 
静止 系数 为 0.6。 

2. 频 域 宛 余 

音频 信号 的 频 域 匈 余 主要 表现 在 两 方面 : 

(1) 长 时 功率 谱 密 度 的 非 均 匀 性 。 在 相当 长 的 时 间 内 进行 统计 平均 ， 得 到 长 时 功率 谱 
密度 函数 ， 呈 现 明显 的 非 平 坦 性 ， 意 味 着 没有 充分 利用 给 定 的 频段 ， 存 在 固有 频率 元 余 度 。 

(2) 语音 特有 的 短 时 功率 谱 密度 在 某 些 频率 上 出 现 峰 值 ， 而 在 另 一 些 频 率 上 出 现 谷 值 。 
峰值 频率 是 能 量 较 大 的 频率 ， 称 为 振 峰 频率 ， 它 们 决定 了 不 同 的 语音 特征 。 与 视频 信号 类 
似 ， 整 个 短 时 功率 谱 以 基 音 频率 为 周期 ， 形 成 了 高 次 谐 波 结构 ， 与 视频 信号 的 差异 在 于 直流 
分 量 较 小 。 

3. 听觉 元 余 

音频 信号 最 终 是 给 人 耳 听 的 ， 可 以 利用 人 耳 的 听觉 特性 一 一 人 耳 的 掩蔽 效应 对 音频 信和 号 
进行 压缩 。 

一 个 较 强 的 声音 的 存在 掩蔽 了 另 一 个 较 弱 声音 的 存在 ， 这 就 是 人 耳 掩 蔽 效应 。 图 1-34 
为 人 耳 手 蔽 效应 的 示意 图 ， 即 “听觉 阔 值 曲线 和 频 域 掩蔽 效应 图 ”a，b 为 同时 存在 的 两 个 
频率 相近 的 声音 ， 声 音 a 最 强 ， 虚 线 以 下 表示 是 由 于 a 存在 ， 使 人 耳 听 不 到 的 区 域 ， 因 此 这 
条 曲线 称 为 声音 a 的 掩蔽 曲线 ， 图 中 的 声音 b 在 虚线 以 下 ， 所 以 听 不 到 ， 把 每 个 频率 的 掩蔽 
曲线 相爱 加 ， 就 可 以 求 出 整个 频带 的 掩蔽 曲线 。 
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图 1-34 ”听觉 阅 值 曲线 和 频 域 掩蔽 效应 图 
例如 ， 有 两 个 人 正在 马路 边 谈话 时 ， 一 辆 汽车 从 他 们 身 旁 疾驰 而 过 ， 此 时 ， 双 方 均 听 不 
到 对 方正 在 说 些 什么 ， 原 因 是 相互 间 的 谈话 声音 被 汽车 的 噪声 所 掩盖 ， 这 就 好 比 小 声音 信号 
被 大 声音 信和 号 掩蔽 掉 了 ， 这 种 现象 称 为 掩蔽 效应 。 人 耳 的 掩蔽 效应 是 一 个 较为 复杂 的 心理 学 
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和 生理 声学 现象 ， 主 要 表现 在 频谱 掩蔽 效应 和 时 间 掩 蔽 效应 。 

(1) 频谱 掩蔽 效应 。 人 对 各 种 频率 可 听见 的 最 小 声 级 称 为 绝对 可 听 域 , 在 20Hz ~ 
20kHz 的 可 听 范 围 内 ， 人 耳 对 频率 3 ~4kHz 附近 的 声音 信号 最 敏感 ， 对 太 低 和 太 高 的 频率 的 
声音 感觉 都 很 迟钝 。 如 果 有 多 个 频率 成 分 的 复杂 信和 号 存在 ， 那 么 绝对 可 听 域 曲线 取决 于 各 捧 
蔽 音 的 强度 、 频 率 和 它们 之 间 的 距离 。 图 1-34 是 人 耳 的 听觉 阔 值 曲线 和 频谱 掩蔽 效应 图 ， 
人 耳 只 能 听 到 掩蔽 曲线 以 上 的 声音 ， 低 于 图 1-34 曲线 的 频率 成 分 人 就 听 不 见 了 ， 当 然 不 必 
传送 了 。 

(2) 时 间 撼 蔽 效应 。 时 间 撼 蔽 效应 分 为 前 掩蔽 和 同期 掩 蔽 、 后 掩蔽 。 在 时 域内 ， 听 到 
强 音 之 前 的 短暂 时 间 内 ， 业 已 存在 的 弱 音 可 以 被 掩蔽 而 听 不 到 。 这 种 现象 称 为 前 掩蔽 。 当 强 
音 和 弱 音 同时 存在 时 ， 弱 音 被 强 音 掩蔽 ， 这 种 现象 称 为 同期 掩蔽 ， 当 强 音 消失 后 ， 经 过 较 长 
的 持续 时 间 ， 才 能 重新 听 到 弱 音 信号 ， 这 种 现象 称 为 后 掩蔽 。 这 3 种 时 域 掩蔽 效应 的 时 间 关 
系 如 图 1-35 所 示 。 
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图 1-35 ”时 域 掩蔽 效应 


由 图 可 以 看 到 前 掩蔽 期 间 ， 人 和 耳 的 听 国 具有 上 升 的 趋势 ， 且 持续 时 间 较 短 ， 大 约 只 
10ms。 在 后 掩蔽 期 间 ， 人 耳 的 听 域 具有 下 降 的 趋势 ， 且 持续 时 间 较 长 ， 一 般 在 100 ~200ms 
之 间 ， 这 是 由 于 人 耳 收 集 强 声 的 时 间 大 约 为 200ms。 在 编码 时 ， 可 将 时 间 上 彼此 相继 的 一 些 
采样 值 归并 成 块 ， 以 降低 码 率 。 人 耳 除 具有 听觉 掩蔽 效应 外 ， 还 对 大 于 2kHz 以 上 的 高 频率 
声音 信号 具有 方向 的 特征 ， 即 人 耳 不 能 分 别 判 断 频 率 接近 的 高 频 声音 信号 的 方向 ， 在 声音 编 
码 中 可 利用 此 特征 ， 把 多 个 声 道 信号 的 高 频 部 分 耦合 到 一 个 公共 声 道 。 


1.4.2 MPEG-1/2 音频 压缩 编码 


MPEG-1 第 三 部 分 及 MPEG-2 第 三 部 分 均 是 音频 压缩 编码 标准 。 在 MPEG 音频 压缩 编 
码 标准 中 ， 规 定 了 3 个 不 同 层次 的 编码 方案 ， 即 层次 (layer) 工 、 层 次 下 及 层次 亚 。 其 
中 层次 工 及 开采 用 的 是 欧洲 的 MUSICAM (掩蔽 型 自 适应 通用 子 带 综 合 编码 和 复 用 ) 算 
法 ， 压 缩 比 可 达 6 倍 以 上 ， 已 被 用 于 DAB、DVB 及 CD 的 音频 编码 。 层 次 亚 以 MUSICAM 
算法 为 基础 ， 综 合 ASPEC (音频 频谱 听觉 粹 编码 ) 算法 的 优点 ,算法 最 复杂 ,但 提供 了 
最 强 的 压缩 能 力 ， 即 使 工作 在 54kbit/s( 即 压缩 比 达 12: 1 时 ) 的 传输 码 率 ， 仍 能 保证 高 
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品质 的 音响 效果 。MPEG-2 的 音频 压缩 编码 标准 除了 兼容 MPEG-1 外 ， 主 要 服务 于 多 声 
道 、 多 语种 ， 以 及 将 MPEG-1 音频 的 采样 频率 向 下 扩展 (16kHz、22. 05kHz 及 24kHz)， 
以 降低 数据 率 。 

MPEG 标准 强调 人 的 听觉 心理 声学 模型 的 利用 。 它 可 以 利用 估计 听觉 掩蔽 阔 值 、 量 化 精 
度 、 尺 度 化 等 各 种 压缩 手段 进行 压缩 编码 。 

MPEG 规定 了 不 同 的 编码 层次 以 满足 不 同 的 编码 系统 要 求 。 层 次 越 高 性 能 越 好 ， 但 编码 
器 也 越 复杂 。MPEG-1 音频 压缩 编码 的 应 用 和 主要 参数 如 表 1-4 所 示 。 

表 1-4 MPEG-L 音频 压缩 编码 的 应 用 和 主要 参数 












































层次 应 ”用 压缩 比特 率 / (kbit/s) 声音 质量 延 时 /ms 
I 数字 音频 磁带 32 ~448 每 个 信道 192kbit/s 的 高 保 真 音质 20 
I 数字 音频 和 视频 广播 32 ~192 每 个 信道 128kbit/s， 接 近 CD 质量 40 
亚 低 比 特 率 信 道上 的 CD 质量 音频 64 每 个 信道 64kbit/s，CD 质量 60 
1. 层次 I 





将 数字 音频 输入 分 解 成 32 个 子 带 的 映射 变换 ， 将 数据 按 一 定格 式 分 组 的 固定 分 割 ， 确 
定 自 适应 比特 分 配 的 心理 声学 模型 (该 模型 称 为 模型 1) ， 定 义 了 子 带 系数 的 量化 精度 
(4pit) 及 尺度 因子 (6bit) 。 单 声 道 码 率 为 192kbit/s， 立 体 声 时 为 384kbit/s。 具 有 相对 简单 
的 编码 解码 器 。 

音频 帧 是 MPEG 音频 序列 的 基本 访问 单元 ， 它 主要 由 4 部 分 组 成 ， 即 32 位 帧 凑 、16 位 
的 CRC 纠 错 校 验 位 、 可 变 长 度 的 音频 数据 及 可 变 长 度 的 附加 位 。 

图 1-36 为 MPEG 音频 层次 工 的 简化 帧 格式 。 它 共有 384 个 音频 PCM 样 元 。 帧 周期 在 
32kHz 时 为 l2ms, 44. 1kHz 时 为 8. 7ms, 48kHz 时 为 8ms。 






































帧 头 CRC 音频 数据 AD 
、 带 采样 (SBS 9 
系统 32 位 。 | 纠 错 校 验 16 位 “| ”分 配 位 SBS R 度 因子 | 于 相信 给 汪 】 | 附加 数据 
































图 1-36 MPEG 音频 层次 工 的 简化 帧 格式 

2. 层次 I 

提供 对 比特 分 配 、 尺 度 因 子 和 采样 的 附加 编码 ， 在 同等 音频 质量 时 ， 层 次 卫 仅 要 求 层次 
1 负担 30% ~50% 的 码 率 ， 但 增加 了 编码 器 和 解码 器 的 复杂 性 。 码 率 是 固定 的 ， 每 条 信道 
从 32 ~192kbit/s， 高 保 真 度 质量 时 每 条 信道 从 128kbit/s 开始 (立体 声 为 256kbit/s)。 心 理 
声学 模型 和 层次 工 相 同 ， 但 帧 宽度 是 层次 工 的 3 倍 。 为 了 减少 码 率 ， 子 带 系数 的 量化 精度 随 
频 串 升 高 而 减少 ， 低 频带 为 4bit， 中 间 频 带 为 3bit， 高 频带 为 2bit。 

层次 卫 帧 格式 如 图 1-37 所 示 。 该 帧 由 12 个 小 组 组 成 ， 每 一 个 表示 96 (3 x32) 个 PCM 
音频 样 元 ， 故 共有 1152 个 音频 样 元 。 帧 周期 为 层次 工 的 3 倍 ，32kHz 时 为 36ms，44. 1kHz 
时 为 26. lms, 48kHz 时 为 24ms。 

层次 1、 本 音频 编码 器 框图 如 图 1-38 所 示 ， 层 次 1、 本 音频 解码 器 框图 如 图 1-39 所 
不 。o 
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帧 头 CRC 音频 数据 AD 
系统 32 位 纠 错 校 验 16 位 | 分 配 位 SBS 选择 SCFSI 尺度 因子 子 带 采 样 (SBS) 附加 数据 





















































图 1-37 MPEG 音频 层次 开 的 简化 帧 格式 
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图 1-39 层次 工 、 开 音频 解码 器 村 

















3. 层次 亚 

MPEG 层次 亚 是 综合 MUSICAM 算法 及 ASPEC 算法 的 优点 后 提出 的 新 的 掩蔽 型 编码 算 
法 。 它 采用 混合 带 通 滤波 器 来 提高 频率 分 辩 率 ， 它 还 增加 了 非 均匀 量化 ， 自 适应 分 段 和 量化 
值 箭 编码 技术 ， 从 而 提高 了 编码 效率 。 层 次 亚 采 用 霍 夫 曼 编 码 及 基于 DCT 的 信和 号 分 析 代 替 
了 使 用 在 层次 工 及 开 中 的 子 带 编码 。 在 相同 的 声音 质量 下 层次 亚 的 压缩 率 是 层次 下 的 2 倍 ， 
但 编 解 码 器 更 为 复杂 。 高 保 真 度 质 量 时 每 条 通道 只 要 64kbit/s 的 人 码 率 (立体 声 为 128 
kbit/s) 。 层 次 亚 主要 应 用 在 低 比 特 率 的 媒体 中 (如 ISDN 中 ) ， 一 般 不 用 在 数字 电视 中 。 但 
层次 亚 的 解码 器 应 能 解 层 次 工 及 下 的 音频 码 流 。 

在 数字 视频 广播 DVB 标准 中 ,采用 MPEG-1 层次 工 及 层次 下 ， 共 有 4 种 主要 的 工作 模 
式 : 立体 声 、 联 立 立 体 声 (为 了 减少 码 率 利用 左 路 和 右 路 信道 的 匈 余 度 ) 、 双 声 道 、 单 声 
道 。 


层次 亚 音 频 编 码 天 框图 如 图 1-40 所 示 ， 层 次 古音 频 解 码 絮 框图 如 图 1-41 所 示 。 
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图 1-41 层次 耳 音 频 解 码 器 让 
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1.4.3 AAC 音频 压缩 编码 


MUSICAM 环绕 声 编 码 ， 由 于 强调 与 MPEGC-1 的 互 换 性 ， 不 能 以 更 低 的 比特 率 实 现 
高 音质 。 为 了 改进 这 一 不 足 ， 就 出 现 了 MPEG-2 AAC (先进 声音 编码 ) ， 它 将 5 声 道 信 
号 以 320kbit/s (每 声 道 64kbit/s) 进行 高 音质 编码 。 现 已 成 为 ISOZIEC 13818/7 国际 标 
准 。 

MPEG-2 AAC 对 应 8 ~96kHz 范围 的 12 种 采样 频率 ， 其 通道 构成 可 适应 从 单 声 道 到 7 个 
声 道 ， 多 声 道 扬声器 的 数目 、 位 置 及 前 方 、 侧 面 和 后 方 的 声 道 数 都 可 以 设 定 ， 因 此 能 对 应 更 
柔软 的 多 声 道 构成 。 多 声 道 信 号 缩 混 成 2 声 道 的 系数 可 设 定 ， 并 能 传输 到 解码 器 ， 控 制 2 声 
道 重 放 的 音质 。 

AAC 为 取得 解码 器 规模 与 音质 的 平衡 ， 具 有 以 下 3 种 构成 ; 

(1) 主 型 。 主 型 使 用 增益 控制 之 外 的 所 有 工具 ， 可 实现 高 音质 。 主 要 用 于 解码 器 处 理 
容量 、 存 储 使 用 量 很 丰富 的 应 用 情况 。 主 型 可 对 LC 型 的 比特 流 进行 解码 。 

(2) LC ( 低 复杂 性 ) 型 。LC 型 去 掉 主 型 的 预测 器 ， 增 加 参数 限制 的 形式 。 解 码 器 的 处 
理 容量 及 存储 使 用 量 比 主 型 小 。 

(3) SSR ( 标 度 采样 等 级 ) 型 。SSR 型 是 在 LC 型 加 上 增益 控制 的 形式 。 由 于 具有 4 个 
频带 分 割 滤波 器 ， 因 而 可 选择 解码 的 频带 ， 减 少 解码 器 硬件 的 规模 。 例 如 ， 只 作 最 低频 带 解 
码 的 解码 器 ， 可 用 最 小 的 规模 加 以 实现 。 采 用 48kHz 采样 频率 ， 只 作 3 个 频带 解码 的 解码 
器 ， 既 可 以 保证 18kHz 的 重 放 带 宽 ， 又 可 以 降低 存储 量 。 

AAC 由 严格 选择 的 技术 形成 的 工具 群 组 合 而 成 ， 其 编码 器 的 结构 如 图 1-42 所 示 。 
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1.4.4 AC-3 音频 压缩 编码 


由 美国 杜 比 (Dolby) 公司 开发 的 杜 比 
AC-3 环绕 立体 声 技术 是 一 种 高 品质 、 多 声 道 
的 数字 音频 压缩 编码 技术 ， 它 不 仅 能 提供 CD 
质量 的 音频 ， 而 且 具 有 高 压缩 比 ， 符 合 ISO 
对 编码 算法 提出 的 要 求 。 它 已 作为 美国 ATSC 
数字 电视 中 规定 的 数字 音频 压缩 编码 标准 。 
在 高 清晰 度数 字 电 视 (HDTV) 、DVD 、 数 字 
音频 广播 (DAB) 及 电影 等 领域 中 ， 获 得 了 
广泛 的 应 用 。 

杜 比 AC-3 系统 利用 心理 声学 原理 对 音 
频 信 号 进行 压缩 编码 ， 其 采样 频率 有 32kHz、 
44. 1kHz、48kHz， 对 音频 声 道 采用 独立 方 
式 , 将 每 个 声 道 的 放 音 频率 范围 扩展 到 
20Hz ~20kHz 全 频 域 。 杜 比 AC-3 的 基本 声 道 
有 5 个 ， 即 前 方 左 、 右 、 中 声 道 ， 后 方 环绕 
左 声 道 和 环绕 右 声 道 。 另 外 还 有 一 个 超重 低 图 1-42 ”AAC 编码 器 的 结构 框图 
音声 道 ， 一 共 为 6 个 声 道 ， 这 个 超重 低音 声 道 的 最 高 频率 为 120Hz， 不 能 算 一 个 完整 的 声 
道 ， 因 此 又 称 为 0. 1 声 道 ， 这 样 ， 加 起 来 便 称 为 $. 1 声 道 。 

1.AC-3 系统 框图 

(1) AC-3 编码 器 接受 声音 PCM 数据 ， 最 后 产生 压缩 数据 流 。AC-3 算法 通过 对 声音 信 
号 频 域 表示 的 粗略 量化 ， 可 以 达到 很 高 的 编码 增益 ， 其 编码 过 程 如 图 1-43a 所 示 。 第 一 步 把 
时 间 域 内 的 PCM 样 值 变换 成 为 频 域内 成 块 的 一 系列 变换 系数 。 每 块 包含 512 个 样 值 点 ， 其 
中 256 个 样 值 在 连续 的 两 块 中 是 重 垒 的， 重生 的 块 被 一 个 时 间 窗 相 乘 ， 以 提高 频率 选择 性 ， 
然后 被 变换 到 频 域 内 。 由 于 前 后 块 重合。 每 一 个 输入 样 值 出 现在 连续 两 个 变换 块 内 。 因 此 ， 
变换 后 的 变换 系数 可 以 去 掉 一 半 而 变 成 每 块 包含 256 个 变换 系数 ， 每 个 变换 系数 以 二 进 制 指 
数 形式 表示 ， 即 一 个 二 进 制 指数 和 一 个 尾数 。 指 数 集 反 映 了 信和 号 的 频谱 包 络 ， 对 其 进行 编码 
后 ， 可 以 粗略 地 代表 信和 号 的 频谱 。 同 时 ， 用 此 频谱 包 络 决定 分 配给 每 个 尾数 多 少 比特 数 。 如 
果 最 终 信 道 传 输 码 率 很 低 ， 而 导致 AC-3 编码 器 溢出 ， 此 时 要 采用 高 频 系 数 耦 合 技术 ， 以 进 
一 步 减少 码 率 。 最 后 把 6 块 (1536 个 声音 样 值 ) 频谱 包 络 、 粗 量化 的 尾数 以 及 相应 的 参数 
组 成 AC-3 数据 帧 格式 ， 连 续 的 帧 汇 成 了 码 流传 输出 去 。 

(2) AC-3 解码 器 基本 上 是 编码 的 反 过 程 ， 图 1-43b 是 其 原理 框图 。AC-3 解码 器 首先 必 
须 与 编码 数据 流 同 步 ， 经 误 码 纠 错 和 从 码 流 中 分 离 出 各 种 类 型 的 数据 ， 如 控制 参数 、 系 数 配 
置 参数 、 编 码 后 的 频谱 包 络 以 及 量化 后 的 尾数 等 ， 然 后 根据 声音 的 频谱 包 络 产生 比特 分 配 信 
息 ， 对 尾数 部 分 进行 反 量 化 ， 恢 复 变 换 系数 的 指标 和 尾数 ， 再 经 过 合成 滤波 器 组 由 频 域 表示 
变换 到 时 域 表 示 ， 最 后 输出 重建 的 PCM 样 值 信号 。 

2. AC-3 性 能 特点 

(1) 语音 电 平 的 归 一 化 。 当 不 同 的 声 源 重 放 时 ， 所 产生 的 音量 电 平 不 同 ， 而 人 们 又 和 希 
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图 1-43 ”AC-3 编 / 解 码 器 原理 框图 
a) AC-3 编码 器 原理 框图 b) AC-3 解码 器 原理 框图 

















望 不 同 声 源 重 放 产 生 的 语音 电 平 一 致 。 不 同 声 源 可 能 是 不 同 的 节目 段 ， 不 同 的 广播 频段 ， 不 
同 的 媒体 。AC-3 通过 在 码 流 中 明确 地 编 入 音量 指示 来 解决 这 个 问题 。 

以 正常 语言 的 主观 电 平 为 参考 ，AC-3 码 流 中 包含 有 语音 电 平 归 一 化 码 字 ， 利 用 此 码 字 ， 
重 放 系统 可 以 在 听众 要 求 的 声 压 电 平和 话音 统一 指示 的 基础 上 产生 重 放 音 量 。 可 灵活 地 设置 
语音 电子 音量 ， 而 语言 主观 电 平 仍然 保持 一 致 。 

(2) 动态 范围 控制 。 不 同 的 听众 希望 听 到 不 同 的 动态 范围 ， 大 多 数 听众 可 能 喜欢 部 分 
动态 范围 ， 而 个 别 听 众 希望 欣赏 到 原始 的 全 部 动态 范围 。 

不 同 环境 对 动态 范围 要 求 也 不 同 。 在 许多 情况 下 ， 声 音 音量 是 放 得 很 大 的 ， 这 样 最 高 音 
量 的 声音 就 需要 往 下 调 ， 以 免 被 限 幅 掉 ;， 类 似 地 ， 非 常 静 的 声音 往 上 调 ， 以 便 能 听 到 。AC- 
3 码 流 中 有 动态 范围 控制 字 。 其 控制 增益 范围 为 上 24dB ， 精 度 为 0. 25dB。 

(3) 动态 范围 强压 缩 。AC-3 允许 节目 源 有 大 的 动态 范围 减少 〈 强 压缩 ) ， 以 便 确 保 
单 声 道 混合 时 不 超过 一 定 的 峰值 ， 例 如 单 声 道 混合 送 到 RF 调制 器 ， 为 避免 过 调制 ， 就 需 
在 一 定 的 峰值 限制 。 同 时 , 一定 的 收看 状态 也 要 求 动态 范围 强压 缩 ， 例 如 在 旅馆 或 飞机 
上 等 。 

AC-3 人 码 流 中 包含 有 动态 范围 强压 缩 码 字 ， 其 控制 增益 范围 为 +48dB， 精 度 为 0. 5dB。 

(4) 缩 混 。 在 许多 重 放 系 统 中 ,扬声器 的 数目 和 编码 的 声 道 数 目 不 匹 配 。 为 了 重 放 完 
整 的 声音 节目 ， 缩 混 是 必要 的 。 缩 混 的 重要 问题 是 标准 化 ， 以 便 节目 制作 者 知道 他 们 的 节目 
在 各 种 数目 的 扬声器 中 是 如 何 重 放 的 ， 确 保 所 有 听众 接收 到 能 接受 的 效果 。 在 AC-3 人 码 流 中 
提供 了 缩 混 的 各 种 参数 。 
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1.5 信道 编码 


1.5.1 信道 编码 基础 


1. 信息 码 元 和 监督 码 元 

在 传输 的 信息 码 元 中 需 附加 一 些 监 督 码 元 来 进行 检 错 和 纠 错 。 

在 信 源 编码 中 ， 需 除去 宛 余 ， 压 缩 码 元 数量 ， 提 高 传输 效率 。 而 在 信道 编码 中 却 要 增加 
宛 余 ， 增 加 码 元 数量 ， 降 低 了 传输 效率 ， 增 加 的 元 余部 分 即 监督 码 元 ， 信 道 编码 是 以 降低 传 
输 效率 为 代价 而 获得 传输 的 可 靠 性 。 

言 道 编码 和 信 源 编码 对 于 传输 效率 的 作用 而 言 是 相反 的 。 

举 一 个 生活 上 的 实例 ， 例 有 一 个 通知 :“ 明 天 14: 00 ~ 16: 00 开会 ” ， 但 在 发 通知 过 程 
中 由 于 某 种 原因 产生 了 错误 ， 变 成 “明天 10: 00 ~ 16: 00 开会 ”。 别 人 收 到 这 个 错误 通知 
后 由 于 无 法 判断 其 正确 与 否 ， 就 会 按 这 个 错误 时 间 去 行动 。 为 了 使 接收 通知 的 人 能 判断 
正 误 ， 可 以 在 发 的 通知 内 容 中 增加 “下 午 ” 两 个 字 ， 即 改 为 “明天 下 午 14: 00 ~ 16:00 开 
会 "， 这 时 ， 如 果 仍 错 为 “明天 下 午 10: 00 ~16: 00 开会 ” ， 则 收 到 此 通知 后 根据 “下 午 ” 
两 字 即 可 判断 出 其 中 “10:00” 发 生 了 错误 。 但 仍 不 能 纠正 其 错误 ， 因 为 无 法 判断 
“10: 00” 错 在 何 处 ， 即 无 法 判断 原来 到 底 是 几 点 钟 。 这 时 ， 接 收 者 可 以 告诉 发 端 再 重 发 
一 次 通知 ， 这 就 是 检 错 重 发 。 为 了 实现 不 但 能 判断 正 误 ( 检 错 ) ， 同 时 还 能 改正 错误 ( 纠 
错 ) ， 可 以 把 发 送 的 通知 内 容 再 增加 “两 个 小 时 ”4 个 字 ， 即 改 为 “明天 下 午 14: 00 ~ 
16: 00 两 个 小 时 开会 ”。 这 样 ， 如 果 其 中 “14: 00” 错 为 “10:00”, 不 但 能 判断 出 错误 ， 
同时 还 能 纠正 错误 ， 因为 其 中 增加 的 “两 个 小 时 ”4 个 字 可 以 判断 出 正确 的 时 间 为 
“14: 00 ~ 16: 00”。 

这 个 例子 中 “下 午 ” 两 个 字 和 “两 个 小 时 ”4 个 字 是 宛 余 ， 具 有 监督 码 元 的 作用 ,但 
打字 员 需 多 打 6 个 字 ， 工 作 效 率 降低 了 (传输 效率 降低 ) 。 

2. 差错 控制 的 基本 方式 

差错 控制 常用 以 下 3 种 方式 : 

(1) 反馈 纠 错 方式 (ARQ ) 。 又 称 检 错 重 发 方式 。 发 送 端 发 出 检 错 码 ， 接 收 端 可 发 现 传 
输 中 有 错 码 ， 但 不 知道 错 码 的 确切 位 置 ， 通 过 反 向 通道 把 这 一 判决 结果 通知 给 发 送 端 ， 然 后 
发 送 端 把 有 错 的 部 分 信息 (如 一 帧 ) 重新 发 送 ， 直 至 接收 端 确 认 接 收 到 正确 信息 为 止 。 这 
种 方式 的 纠 错 设备 和 程序 比较 简单 ， 但 必须 有 双向 通道 ， 适 合 于 非 实 时 通信 系统 ， 如 计算 机 
数据 通信 系统 。 

(2) 前 向 纠 错 方 式 (FEC) 。 这 种 方式 在 发 送 端 发 送 纠 错 码 ， 在 接收 端 不 仅 能 发 现 差 
错 ， 还 能 确定 差错 的 确切 位 置 并 予以 纠 错 ， 这 种 方式 不 需要 反 向 通道 ， 也 不 存在 重 发 造成 的 
延 时 。 这 种 方式 适合 于 单 向 广播 系统 和 要 求实 时 好 的 系统 ， 如 音频 和 视频 系统 ， 但 该 方式 译 
码 设备 比较 复杂 。 

(3) 混合 纠 错 方式 (HEC) 。 这 种 方式 是 前 两 种 方式 的 结合 ， 如 有 人 少量 差错 ， 在 其 纠 错 
能 力 之 内 ， 就 进行 前 向 纠 错 ; 如 发 现 大 量 差错 ， 超 出 它 的 纠 错 能 力 就 进行 反馈 纠 错 。 
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3. 差错 控制 编码 的 分 类 

差错 控制 编码 可 以 从 不 同 角 度 来 进行 分 类 ， 下 面 列 出 了 一 些 主 要 分 类 方法 : 

(1) 按 码 的 控制 能 力 分 类 ， 可 分 为 检 错 码 和 纠 错 码 。 

(2) 按 信 息 码 元 和 监督 码 元 之 间 的 检验 关系 来 进行 分 类 ， 可 分 为 线性 码 和 非 线 性 码 。 

线性 码 的 信息 码 元 和 监督 码 元 两 者 呈 线 性 关系 ， 即 满足 一 组 线性 方程 ， 否 则 就 是 非 线 性 
人 码 。 

(3) 按 信息 码 元 和 监督 码 元 之 间 的 约束 方式 来 进行 分 类 ， 可 以 分 为 分 组 码 和 卷 积 码 。 

在 分 组 码 中 ， 将 码 元 序列 每 位 分 为 一 组 ， 其 中 包括 有 位 信息 码 元 和 7 位 监督 码 元 ， 即 
n= 上 +r 常 记 作 (n, 有 )。 每 组 的 监督 码 元 仅 与 本 组 的 信息 码 元 有 关 ， 而 与 其 他 组 的 信息 码 
元 无 关 。 

卷 积 码 则 不 同 ， 虽 然 编码 后 的 码 元 序列 也 划分 为 码 组 ， 但 每 组 的 监督 码 元 不 仅 与 本 组 码 
元 有 关 ， 而 且 与 前 面 码 组 的 信息 码 元 也 有 约束 关系 。 

差错 控制 编码 的 分 类 如 图 1-44 所 示 。 











图 1-44 差错 控制 编码 的 分 类 





1.5.2 能 量 扩散 


1. 能 量 扩散 的 作用 

能 量 扩散 也 称 为 随机 化 、 加 扰 或 扰 码 。 

在 数字 电视 广播 过 程 中 会 出 现 码 流 中 断 或 码 流 格式 不 符合 MPEG-2 的 TS 流 结构 的 情况 ， 
导致 调制 器 发 射 未 经 调制 的 载波 信号 ; 当 数字 基带 信号 是 周期 不 长 的 周期 信号 时 ， 已 调 波 的 
频谱 将 集中 在 局 部 并 含有 相当 多 的 高 电 平 离散 谱 。 结 果 对 处 于 同一 频段 的 其 他 业务 的 干扰 超 
过 了 规定 值 。 

另外 ， 信 源码 流 中 可 能 会 出 现 长 串 的 连 “0” 或 连 “1”， 这 将 给 接收 端 恢复 位 定时 信息 
造成 一 定 困 难 。 

为 消除 上 述 两 种 情况 ， 可 将 基带 信号 在 随机 化 电路 中 进行 能 量 扩散 ， 信 和 号 扩散 后 具有 伪 
随机 性 质 ， 其 已 调 波 的 频谱 将 分 散 开 来 ， 从 而 降低 对 其 他 系统 的 干扰 ; 同时 ， 连 “0” 码 或 
连 “1” 码 的 长 度 缩短 ,便于 接收 端 提取 比特 定时 信息 。 

2. 能 量 扩 散 的 实现 
实现 能 量 扩散 功能 的 是 随机 化 电路 ， 也 称 为 伪 随 机 码 发 生 器 或 M 序列 发 生 器 ， 由 带 有 
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若干 反馈 线 的 m 级 移 位 寄存 器 组 成 。M 序列 有 下 列 基 本 特性 : 

(1) 由 mm 级 移 位 寄存 器 产生 的 M 序列 ， 其 周期 为 2" -1。 

(2) 除 全 0 状态 外 ，m 级 移 位 寄存 器 可 能 出 现 的 各 种 不 同 状态 都 在 M 序列 的 一 个 周期 
内 出 现 一 次 ; M 序列 中 “0”、 “1” 和 码 的 出 现 概率 基本 相同 ， 在 一 个 周期 内 ，“1” 码 只 比 
“0” 码 多 一 个 。 

(3) 若 将 连续 出 现 的 “0” 或 “1” 称 为 游程 ， 则 M 序列 一 个 周期 中 共有 2”-1 个 游 
程 ， 其 中 长 度 为 1 的 游程 占 1/2， 长 度 为 2 的 游程 占 1/4， 长 度 为 3 的 游程 占 1/8…… 还 有 一 
个 长 度 为 m 的 连 “1” 码 游程 和 一 个 长 度 为 m -1 的 连 “0” 码 游程 。 

DVB 规定 的 伪 随 机 码 生 成 多 项 式 为 

G(x) = 工 +XI4 +X5 

由 它 生 成 的 伪 随 机 二 进 制 序列 PRBS (Pseudo Random Binary Sequence) 与 输入 TS 流 进 
行 模 2 加 ，TS 流 数 据 就 随机 化 了 。 来 自 MPEG-2 传输 复 用 器 的 TS 流 包 长 固定 为 188B， 最 前 
面 的 同步 字 节 是 “01000111 (47 也) ”。 接 收 端的 去 随机 化 电路 将 PRBS 与 接收 到 的 已 随机 化 
数据 进行 模 2 加 ， 便 可 以 恢复 随机 化 以 前 的 数据 。 所 以 随机 化 电路 和 去 随机 化 电路 是 完全 一 
样 的 。 

为 了 同步 发 送 端的 随机 化 电路 与 接收 端的 去 随机 化 电路 , 在 DVB 中 , 每 8 个 TS 数据 包 
将 移 位 寄存 器 初始 化 一 次 ， 初 始 值 设 置 为 100101010000000。 为 了 标志 这 个 初始 化 时 刻 ， 每 
8 个 TS 包 的 第 一 个 TS 数据 包 的 同步 字 节 进行 比特 翻转 ， 从 47H 翻转 到 B8H。 在 其 他 7 个 数 
据 包 的 同步 字 节 期 间 ，PRBS 继续 产生 ， 但 “使 能 ”信和 号 无 效 ， 使 输出 关 断 ， 同 步 字 节 保持 
47H 不 变 。 因 此 ，PRBS 周期 为 8 x188 -1 =1503B。PRBS 序列 周期 的 第 一 个 比特 加 到 了 翻 
转 同步 字 节 B8H 后 的 第 一 个 比特 。 当 调制 器 的 输入 码 流 断 路 或 者 码 流 格式 不 符合 MPEG-2 
传输 流 结构 时 ， 随 机 化 电路 应 继续 工作 ， 以 避免 调制 器 发 射 未 经 调制 的 载波 信和 号。 

发 送 端 在 进行 能 量 扩散 后 ， 青 进行 RS 编码 。 


1.5.3 RS 编码 


RS 码 由 Reed 和 Solomon 两 位 研究 者 发 明 ， 故 称 为 里 德 -所 罗 门 ( Reed-Solomon) 码 ， 简 
称 RS 码 ， 它 是 广泛 应 用 在 数字 电视 传输 系统 中 的 一 种 纠 错 编码 技术 。RS 码 以 字 节 为 单位 
进行 前 向 误 码 纠正 (FEC) ， 它 具有 很 强 的 随机 误 码 及 突 发 误 码 纠 错 能 力 。 

从 结构 上 看 ，RS 码 是 一 种 码 元 长 度 为 n、 信 息 位 长 度 为 上 的 (n, 有 ) 型 线性 分 组 码 ， 
其 中 分 组 码 是 指 在 有 位 信息 码 元 的 后 面 按 编码 规则 附加 7 位 监督 码 元 而 构成 码 长 为 n 的 码 
字 ， 并 用 (n, 四) 表示 。 在 纠 错 编码 中 ， 码 字 距 离 、 特 别 是 码 字 最 小 距离 ， 是 衡量 一 种 人 码 
抗 干扰 能 力 大 小 的 标准 ， 码 字 最 小 距离 越 大 ， 说 明 任 何 两 个 码 字 之 间 的 最 小 差别 越 大 ， 抗 干 
扰 能 力 越 强 。 在 所 有 的 线性 分 组 码 中 ，RS 码 的 汉 明 距离 最 大 ， 因 此 RS 码 纠 错 能 力 最 
佳 。 

RS 编码 是 一 种 非常 有 效 的 块 编码 技术 ， 与 其 他 以 单个 码 元 为 基础 的 块 编码 技术 不 同 ， 
RS 码 以 码 组 为 基础 ， 码 组 又 称 为 符号 ，RS 码 只 处 理 符 号 ， 即 使 符号 中 只 有 一 个 比特 出 错 ， 
也 认为 是 整个 符号 出 错 。 在 RS(n,) 编 码 中 ,输入 信号 分 成 fm 比特 一 组 ， 每 组 包括 大 个 符 
号 ， 每 个 符号 由 m 比特 组 成 ， 因 此 总 码 长 n= 和 +r 个 符号 ,共有 个 信息 符号 、r 个 监督 符 
号 。RS 码 能 够 纠正 上 = 2 个 符号 的 错误 ， 通常 一 个 可 纠 错 ;个 误 码 字 节 的 RS 码 可 表示 为 
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(n, k, 1)。 
在 RS 编码 中 ， 每 个 符号 要 乘 以 某 个 基本 元 素 的 备 次 方 后 再 模 2 加 ， 如 图 1-45 所 示 。 


GF xaw6 记 洱 | | 硬汉 
(2) | | | 
人 和 | 寄存 器 | 加 | 寄存 器 | 加 


图 1-45 RS 纠 错 编 码 原理 框图 


























而 在 RS 解码 中 ， 欲 检 出 一 系列 误 码 则 需要 用 码 字 除 一 定数 量 的 一 次 多 项 式 。 如 果 要 纠 
正 t 个 错误 ， 那么 码 字 必须 被 21 个 不 同 的 一 次 多 项 式 整除 。 例 如 被 x+ oo 的 一 次 多 项 式 整 
除 ， 这 时 的 n 取 值 直到 21 的 所 有 整数 值 ，a 是 基本 元 素 , 例如 a 为 010, 输入 5 人 每 
个 符号 3bit， 与 相应 的 元 素 相 乘 后 直接 模 2 加 输出 ， 因 为 有 两 种 系数 ， 所 以 得 到 两 个 监督 码 
元 ， 两 个 监督 码 元 式 为 








So =ADBOCOPOEDPOO =0 
S =a ADa BOa CBA DD EDa Pao =0 
下 面 举 一 个 简单 例子 说 明 纠 错过 程 ， 在 无 差错 时 ，S。 =0，S, =0， 有 如 下 关系 : 
码 字 4 101 o4=101 式 中 
B 100 aB=010 a=010 
C 010 aC=101 oo =100 
D 100 aD=101 =011 
E 
P 
0 





lll oSE=010 at=110 
100 o2P=110 os5 =111 
100 a0 =011 ac =101 
So0= 000 3 =000 oo =001=1 
如 果 输 入 信号 是 D 组 出 现 差错 ， 由 100 变 为 101, 记 为 D'。 
则 在 接收 时 出 现 错 误 RS 码 为 
A 101 oA=101 
B 100 aB=010 
C 010 aC=101 
D' 101 a*D’=011 
E 1ll ok=010 
P 100 oP=110 
0 100 a0=011 
S60= 001 5S,=110 
通过 56 与 51 的 计算 可 求 得 误 码 的 位 置 : 
So =001 =a" =1 
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Si =110 =od 
S1/S0 =at /1 =a 
所 以 有 =4 指出 是 at 出 错 。 纠 错 方 法 是 D=D’'+5o =101+110 =100， 即 完成 了 纠 错过 程 。 
同 理 ， 如 果 输 入 信号 是 C 组 出 现 差 错 ，C’ =110 时 ， 可 计算 出 
So =100, 5S, =0001 
So =100 = o2 
SI =001 =a =1 
S1/S0 =a /or =o 
所 以 k=5 指出 是 o 出 错 。 纠 错 方法 是 C = C' +So =110 +100 =010， 即 完成 纠 错 。 

在 DVB 系统 中 ， 信 道 编码 采用 (204, 188, 1=8) 的 RS 码 ， 即 n=204B, 大 =188B， 
即 每 188 个 信息 码 元 要 用 16 个 监督 码 元 ， 总 码 元 数 为 204 个 符号 ，m =8bit (1B)， 监 督 码 
元 长 度 为 2; =16B， 纠 错 能 力 为 一 段 码 长 为 204B 内 的 8B， 此 RS 码 的 长 度 在 原理 上 应 为 n = 
2" -1 =255B， 实 施 上 述 RS 编码 时 ， 先 在 188B 前 加 上 51 个 全 0B， 组 成 239B 的 信息 段 ， 
然后 根据 RS 编码 电路 在 信息 段 后 面 生成 16 个 监督 字 节 ， 即 得 到 所 需 的 RS 码 。 


1.5.4 数据 交织 


纠 错 编 码 的 一 种 重要 方法 是 噪声 均 化 ， 噪 声 均 化 的 基本 思想 是 设法 将 危害 较 大 的 、 较 为 
集中 的 噪声 干扰 分 挫 开 来 ， 使 不 可 恢复 的 信息 损伤 最 小 。 这 是 因为 噪声 干扰 的 危害 大 小 不 仅 
与 噪声 总 量 有 关 ， 而 且 与 其 分 布 有 关 。 举 例 来 说 ， 分 组 码 能 纠 一 个 差错 ， 假 设 噪声 在 两 个 码 
字 上 产生 了 两 个 差错 ， 那 么 差错 的 不 同 分 布 将 产生 不 同 的 后 果 。 如 果 两 个 差错 集中 在 前 一 个 
码 字 上 ,该 码 字 将 出 错 。 如 果 在 前 一 个 码 字 出 现 了 一 个 差错 ， 后 一 个 码 字 也 出 现 了 一 个 差 
错 ， 则 每 个 码 字 中 差错 比特 的 个 数 都 没有 超出 其 纠 错 能 力 范 围 ， 这 两 个 码 字 将 全 部 正确 解 
码 。 由 此 可 见 ， 集 中 的 噪声 干扰 〈 称 为 突 发 差错 ) 的 危害 大 于 分 散 的 噪声 干扰 ( 称 为 随机 
差错 ) 。 噪 声 均 化 正 是 将 差错 均匀 分 摊 给 各 码 字 ， 达 到 提高 总 体 差 错 控制 能 力 的 目的 。 

为 了 增强 RS 码 纠正 突 发 错误 的 能 力 ， 常 常 使 用 交织 (interleaving) 技术 ， 交 织 的 作用 
是 减 小 信道 中 错误 的 相关 性 ， 把 长 突 发 错误 离散 成 为 短 突 发 错误 或 随机 错误 。 交 织 深度 越 
大 ， 则 离散 程度 越 高 。 

1. 分 组 交织 

交织 也 称 交错 ， 是 对 付 突 发 差错 的 有 效 措施 。 突 发 噪声 使 信道 中 传输 的 码 流 产生 集中 
的 ， 不 可 纠正 的 差错 。 如 果 先 对 编码 器 的 输出 码 流 做 顺序 上 的 变换 ， 然 后 作为 信道 上 的 符号 
流 ， 则 信道 噪声 造成 的 符号 流 中 的 突 发 差错 有 可 能 被 均匀 化 ， 转 换 为 码 流 中 随机 的 可 纠正 的 
差错 。 

交织 分 为 分 组 交织 和 卷 积 交织 。 分 组 交织 比较 简单 ， 对 一 个 (n, 有 ) 分 组 码 进 行 深度 
为 m 的 分 组 交织 时 ， 把 m 个 码 组 按 先 行 后 列 排列 成 一 个 m xn 的 码 阵 。 码 元 oj; 的 下 标 i 为 
行 号 ,下 标 j 为 列 号 , 排 成 @、 ey、 Qi oo、 G2、 和 O00、 Qa、 Qn2、"…、Qnn 形 
式 。 规 定 以 先 列 后 行 的 次 序 和 自 左 至 右 的 顺序 传输 ， 即 以 ql、aQyy、…、Qjl、Q12、Q72、 

、ap、 oa、 oa、 和、 am 的 顺序 传输 。 接 收 端的 去 交织 则 执行 相反 的 操作 ， 把 收 到 
的 码 元 仍 排列 成 al 、ap 、:…、am oil 、 oa、 、 oa 、 om、 ap 、…、am 形 式 ， 以 行为 
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单位 ， 按 (nn, 有 ) 码 的 方式 进行 译 码 。 

经 过 交织 以 后 ， 每 个 (n, 8) 码 组 的 相 邻 但 元 之 间 相 隔 m -1 个 码 元 。 因 此 ， 当 接收 端 
收 到 交织 的 码 元 后 ， 若 仍 恢复 成 原来 的 码 阵 形式 ， 就 把 信道 中 的 突 发 错误 分 散 到 了 m 个 
(n, 有 ) 人 码 中 。 如 果 一 个 (n, 有) 人 码 可 以 纠正 t 个 错误 (随机 或 突 发 )， 则 交织 深度 为 m 时 
形成 的 m xn 码 阵 就 能 纠正 长 度 不 大 于 mi 的 单个 突 发 错误 。 显然， 交织 方法 是 一 种 时 间 扩 
散 技术 ， 它 把 信道 错误 的 相关 性 减 小 ， 当 m 足够 大 时 就 把 突 发 错误 离散 成 随机 错误 。 

2. 卷 积 交织 

卷 积 交 织 比 上 述 分 组 交织 要 复杂 。DVB 采用 的 是 卷 积 交织 ，DVB 的 交织 器 和 去 交织 
如 图 1-46 所 示 。 交 织 吉 由 17= 12 个 分 支 组 成 ， 在 第 j (j=0,，1，…, -1) 分 支 上 设 有 容量 
为 押 个 字 节 的 先进 移出 (FIFO) 移 位 寄存 带 ， 图 中 的 屠 =17， 交 织带 的 输入 与 输出 开关 同 
步 工作 ， 以 1B/ 位 置 的 速度 进行 从 分 支 0 到 分 支 1-1 的 周期 性 切换 。 接 收 端 在 去 交织 时 ， 
应 使 各 个 字 节 的 延 时 相同 ， 因 此 采用 与 交织 器 结构 类 似 但 分 支 排列 次 序 相反 的 去 交织 右 。 为 
了 使 交织 与 去 交织 开关 同步 工作 ， 在 交织 器 中 要 使 数据 帧 的 同步 学 节 总 是 由 分 支 0 发 送出 
去 ， 这 由 下 述 关 系 式 可 以 得 到 保证 。 






























































同步 字 通 路 同步 字 通 路 
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1B 人 
11M 4 
卷 积 交织 器 卷 积 去 交织 器 


图 1-46 DVB 的 卷 积 交织 需 和 去 交织 需 


N=IM=12 x17 =204 

即 17 个 切换 周期 正好 是 纠 错 编码 包 的 长 度 ， 所 以 交织 后 同步 字 节 的 位 置 不 变 。 去 交织 
器 的 同步 可 以 通过 从 分 支 0 识别 出 同步 字 节 来 完成 。 

卷 积 交织 器 用 参数 (N，1) 来 描述 ， 图 1-46 所 示 的 是 (204，12) 交织 器 。 很 容易 证 
明 ， 在 交织 器 输出 的 任何 长 度 为 N 的 数据 串 中 ， 不 包含 交织 前 序列 中 距离 小 于 了 的 任何 两 个 
数据 。I 称 为 交织 深度 。 对 于 (204，188) RS 码 ， 能 纠正 连续 8B 的 错误 ， 与 交织 深度 = 
12 相 结 合 ， 可 具有 最 多 纠正 12 x8 =96B 长 的 突 发 错误 的 能 力 。7 越 大 ， 纠 错 能 力 越 强 ， 但 
交织 器 与 去 交织 器 总 的 存储 容量 S 和 数据 延 时 D 与 1 有 关 

S=D=1I(I-1)M 

在 DVB 中 ， 交 织 位 于 RS 编码 与 卷 积 编码 之 间 ， 这 是 因为 卷 积 码 的 维特 比 译 码 会 出 现 差 

错 扩散 ， 引 起 突 发 差错 。 


1.5.5 卷 积 编码 


分 组 码 在 进行 编码 、 译 码 时 要 把 整个 码 组 存储 起 来 ， 处 理 时 会 产生 较 长 的 延 时 。 卷 积 编 
码 的 码 长 ”和 信息 码 元 个 数 左 通常 较 小 ， 故 延 时 小 ， 特 别 适 合 于 以 串 行 形式 传输 信息 的 场 
合 。 卷 积 编码 (convolutional coding) ， 又 称 卷 积 码 ， 在 任何 一 个 码 组 中 的 监督 码 元 不 仅 与 本 
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组 的 大 个 信息 码 元 有 关 ， 而 且 与 前 面 V -1 段 的 信息 码 元 有 关 。 卷 积 码 在 w 段 内 的 若干 码 字 
之 间 加 进 了 相关 性 ， 译 码 时 不 是 根据 单个 码 字 而 是 一 串 码 字 来 做 判决 。 如 果 采 用 适当 的 编 
码 、 译 码 方法 ， 就 能 够 使 噪声 分 摊 到 码 字 序 列 而 不 是 一 个 码 字 上 ， 达 到 噪声 均 化 的 目的 。 随 
着 NN 的 增加 ， 卷 积 码 的 纠 错 能 力 增 强 ， 误 码 率 则 呈 指 数 下 降 。 

1. 编码 器 

卷 积 码 编 码 器 由 移 位 寄存 器 和 加 法 顺 组 成 。 输 入 移 位 寄存 器 有 V 段 ， 每 段 有 天 级 ， 共 
Ni 位 寄存 器 ， 负 责 存 储 每 段 的 大 个 信息 码 元 ; 各 信息 码 元 通过 并 个 模 2 加 法 器 相 加 ， 产生 
每 个 输出 码 组 的 n 个 码 元 ， 并 寄存 在 一 个 n 级 的 移 位 寄存 右 中 移 位 输出 。 编 码 过 程 是 输入 信 
息 序列 与 由 移 位 寄存 器 和 模 2 加 法 器 之 间 连 接 所 决定 的 男 一 个 序列 的 卷 积 ， 因 此 称 为 卷 积 
码 。 通 常 NN 称 为 卷 积 码 的 约束 长 度 (constraint length)。 卷 积 码 用 (n, hk,，N) 表示 ， 其 中 
为 码 长 ,为 码 组 中 信息 码 元 的 个 数 ， 编 码 器 每 输入 比特， 输出 n 比特 ， 编 码 率 为 
R=k/n, 

约束 长 度 不 以 码 元 数 为 单位 而 以 分 组 为 单位 ， 这 是 因为 编码 和 译 码 时 分 组 数 一 定 而 相关 
码 元 数 不 同 ， 编 码 时 相关 码 元 数 是 Ne.， 译 码 时 相关 码 元 数 是 Vi。 显然 以 分 组 为 单位 来 定义 
约束 长 度 更 方便 。 

图 1-47 为 (2，1，3) 卷 积 编码 器 的 结构 。 图 中 没有 画 出 延 时 为 零 的 第 一 级 移 位 寄存 
器 ， 并 用 转换 开关 代 蔡 了 输出 移 位 寄存 器 。 图 1-47a 中 ，M, 和 Mo 为 移 位 寄存 器 ， 它 们 的 起 
始 状态 均 为 零 ， 即 六 六 10 为 000。cl ;和 6 ;与 5.8;_15;_; 的 关系 为 
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图 1-47 ” (2,，1,3) 卷 积 编码 器 的 结构 
a) 编码 器 结构 b) 输入 、 输 出 时 序 关系 


b; 代表 当前 输入 信息 位 ， 移 位 寄存 器 状态 5,_, 、5;_, 存 储 以 前 的 信息 位 。 上 式 表明 输出 
是 输入 的 卷 积 ， 编 码 器 的 输入 、 输 出 时 序 关系 见 图 1-47b。 

卷 积 码 常常 采用 树 状 图 、 网 格 图 和 状态 图 进行 研究 。(2，1 ，3) 卷 积 码 编码 电路 的 树 状 图 
如 图 1-48 所 示 。 这 里 用 a,，5,c 和 4d 表示 寄存 器 M,，M 的 4 种 可 能 状态 : 00，01，10 和 11， 
它们 作为 树 状 图 中 每 条 支 路 的 节点 。 以 全 零 状态 a 为 起 点 ， 当 第 1 位 信息 记 =0 时 ， 输 出 码 元 
cic2 =00， 寄 存 器 保持 状态 a 不 变 ， 对 应 图 中 从 起 点 出 发 的 上 支 路 ， 当 b=1 时 ， 输 出 码 元 
cics =11， 寄 存 器 则 转移 到 状态 上 ， 对 应 图 中 的 下 支 路 ; 然后 再 分 别 以 这 两 条 支 路 的 终 节 点 a 
和 作为 处 理 下 一 位 输入 信息 5, 的 起 点 ， 从 而 得 到 4 条 支 路 。 依 此 类 推 ， 可 以 得 到 整个 树 状 
图 。 显 然 ， 对 于 第 i 位 输入 信息 ， 图 中 将 会 出 现 2i 条 支 路 。 但 从 第 4 位 信息 开始 ， 树 状 图 的 上 
半 部 和 下 半 部 完全 相同 ， 这 意味 着 此 时 的 输出 码 元 已 和 第 1 位 信息 无 关 ， 由 此 可 以 看 出 把 卷 积 
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、 00 
状态 00 “NN 
a=00 00 1 b 
v0 “1 bp 01 
c=10 00 qd i 
d=11 10 oa 广 上 上 半 部 
C 
0 2 i or” 
起 点 dq 10 ，j 
信息 一 全 全 ja 00 7 
Re 11 a~ 
| 10 a 
1 | 00 10 
站 5 01 ， 
(Ln 0 11 产 下 半 部 
1 01f 一 一 人 
一 | “10 一 2。 
da 10 ， 
图 1-48 (2，1，3) 卷 积 码 树 状 图 
码 的 约束 长 度 定义 为 V 的 意义 。 图 中 还 用 虚线 标 出 了 输入 信息 序列 为 “1101” 时 的 支 路 运动 





轨迹 和 状态 变化 路 径 ， 从 中 可 以 读 出 对 应 输出 码 元 序列 为 “11010100”。 

利用 树 状 图 中 观察 到 的 重复 性 ， 把 其 中 具有 相同 状态 的 节点 合并 到 一 起 ， 可 以 得 到 更 为 
紧凑 的 网 格 图 ， 如 图 1-49 所 示 。 网 格 图 也 称 格 形 图 ， 这 种 图 仍 由 节点 和 支 路 组 成 ,4 行 节 
点 分 别 表示 a, 6,，c，d 4 种 状态 。 文 路 则 代表 了 状态 之 间 的 转移 关系 ， 其 中 实 线 文 路 代表 
输入 信息 为 “0” 虚线 支 路 代表 输入 信息 为 “1”, 支 路 上 标注 的 码 元 为 当前 输出 。 一 般 情 
况 下 ， 网 格 图 应 有 2**-， 种 状态 ， 从 第 N 节 开 始 图 形 同 样 会 出 现 重复 。 利 用 网 格 图 同样 可 
以 得 到 任意 输入 信息 序列 下 的 输出 序列 和 状态 变化 路 径 。 在 图 1-48 中 假设 起 始 状态 为 0， 
输入 序列 为 “110111001000”， 则 对 应 的 输出 序列 和 状态 变化 将 如 图 1-50 所 示 。 
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图 1-51 是 (2，1，3) 卷 积 码 的 状态 转移 图 。 状 态 图 有 2%*- 种 可 能 状态 (节点 )， 
每 个 节点 会 引出 24 条 支 路 ， 同 时 也 会 有 24 条 来 自 其 他 节点 或 本 节点 的 支 路 到 达 。 








图 1-51 (2, 1,，3) 卷 积 码 的 状态 转移 图 


注意 ， 在 有 些 资料 中 把 NN -1 称 为 卷 积 码 的 约束 长 度 ， 卷 积 码 则 记 为 (n, k,，N -1)， 
即 本 节 介绍 的 (2，1，3) 卷 积 码 被 称 为 (2，1，2) 卷 积 码 ， 数 字 电 视 中 常用 的 (2，1， 
7) 收缩 卷 积 码 被 称 为 (2，1，6) 收缩 卷 积 码 。 本 书 为 了 与 国家 标准 GB/T 17700 一 1999 
《卫星 数字 电视 广播 信道 编码 和 调制 标准 》 中 收缩 卷 积 码 (2，1，7) 的 表示 一 致 ， 把 卷 积 
码 的 约束 长 度 定义 为 N。 

2. 维特 比 译 码 

卷 积 码 的 译 码 方法 分 为 代数 译 码 和 概率 译 码 两 大 类 。 前 者 的 硬件 实现 简单 ， 但 性 能 较 
差 。 后 者 利用 了 信道 的 统计 特性 ， 译 码 性 能 好 ， 但 硬件 复杂 ， 和 常用 的 有 维特 比 ( Viterbi) 译 
码 。 维 特 比 译 码 比较 接收 序列 与 所 有 可 能 的 发 送 序列 ， 选 择 与 接收 序列 汉 明 距离 最 小 的 发 送 
序列 作为 译 码 输出 。 通 常 把 可 能 的 发 送 序列 与 接收 序列 之 间 的 汉 明 距离 称 为 量度 。 如 果 发 送 
序列 长 度 为 L， 就 会 有 2 种 可 能 序列 ， 需 要 计算 27 次 量度 并 对 其 进行 比较 ， 从 中 选取 量度 
最 小 的 一 个 序列 作为 输出 。 因 此 ， 译 码 过 程 的 计算 量 将 随 着 工 的 增加 呈 指 数 增长 。 

维特 比 译 码 使 用 网 格 图 描述 卷 积 码 ， 每 个 可 能 的 发 送 序列 都 与 网 格 图 中 的 一 条 路 径 相 对 
应 。 如 果 发 现 某 些 路 径 不 可 能 具有 最 小 量度 ， 就 放弃 这 些 路 径 ， 在 剩 下 的 幸存 路 径 中 选择 。 
对 于 (n, k，N) 卷 积 码 ， 网 格 图 中 共有 2**- 种 状态 ， 每 个 节点 (状态 ) 有 2* 条 支 路 引 
入 ,也 有 外 条 支 路 引出 。 以 全 零 状 态 为 起 点 ， 由 前 N -1 条 支 路 构成 的 2%*”-0) 条 路 径 互 不 
相交 ， 从 第 和 N 条 支 路 开始 ， 每 条 路 径 都 将 有 2“ 条 支 路 延伸 到 下 一 级 节点 ， 而 每 个 节点 也 将 
汇聚 来 自 上 一 级 不 同 节 点 的 六 条 支 路 。 维 特 比 译 码 算法 的 基本 步骤 为 : 对 于 网 格 图 第 i 级 
的 每 个 节点 ， 计 算 到 达 该 节点 的 所 有 路 径 的 量度 ， 即 在 前 面 ; -1 级 路 径 量 度 的 基础 上 累加 
第 ; 条文 路 的 量度 ， 从 中 选择 量度 最 小 的 幸存 路 径 。 
DVB-S 采 用 (2，1,， 7) 卷 积 码 ，(2，1,，7) 卷 积 码 有 2* = 64 种 状态 ， 即 S, ~ So ， 状 
态 号 为 

















Mo x25 + Ms x2 + My x23 + M3 X27 + M, x21 + MI x2° 
状态 转移 如 表 1-5 所 示 。 
表 1-5 (2, 1, 7) 卷 积 码 编码 状态 转移 表 





Si-1 0 输入 时 的 输出 0 输入 时 下 一 状态 5; 1 输入 时 的 输出 1 输入 时 下 一 状态 Si,1 
So 00 So 11 SI 
SI 10 5, 01 53 








.48 . 


数字 电视 有 线 传 输 原理 与 维修 第 2 版 





1.6 


仆 WwwmP 王 


思考 题 与 习题 


. 简 述 数字 电视 与 高 清 数 字 电 视 的 区 别 。 

. 什么 是 付费 电视 ? 

. 模拟 信号 数字 化 主要 有 哪儿 种 处 理 过 程 ? 

. 什么 叫 符号 率 ? 什么 叫 比 特 率 ? 它们 之 间 有 何 联系 ? 
. 数字 电视 有 哪些 优点 ? 

. 信道 编码 与 信 源 编码 有 哪些 异同 点 ? 





第 2 童 有 线 数字 电视 节目 平台 的 建设 


我 国有 线 数 字 电视 技术 新 体系 是 由 节目 平台 、 传 输 平 台 、 服 务 平 台 、 监 管 平 台 构 成 的 完 
整 的 端 到 端的 服务 系统 。 节 目 平 台 主 要 设 在 中 央 和 省 级 广播 电视 机 构 ， 集 成 播 出 数字 广播 电 
视 节 目 ; 传输 平台 设 在 国家 和 省 级 干线 网 ， 承 担 节目 信号 的 传输 任务 ; 服务 平台 设 在 本 地 分 
配 网 ， 直 接 面 向 最 终 用 户 提供 服务 ,发展 用 户 ， 开 拓 市 场 ; 监管 平台 设 在 政府 监测 部 门 ， 确 
保 公 开 、 公 正 、 公 平 的 运行 秩序 。 数 字 广播 电视 节目 经 过 节目 平台 集成 播 出 、 传 输 平台 传 
输 、 服 务 平 台 分 配 ， 最 终 到 达 用 户 家 中 ， 构 成 了 端 到 端 服务 的 运营 模式 。 


2.1 有 线 数 字 电 视 广播 系统 的 组 成 


2.1.1 有 线 数字 电视 广播 系统 组 成 框图 
有 线 数字 广播 电视 系统 (DVB-C) 的 组 成 框图 如 图 2-1 所 示 。 





有 线 电 视 前 端 











MPEG-2 基 带 按 























1 TS 流 






























































MPEG-2 传 输 复 用 包 























Ce 














线 电视 IRD 



















































































图 2-1 有 线 数字 广播 电视 系统 (DVB-C) 的 组 成 框图 

在 DVB-C 系统 中 ， 采 用 RS 码 来 进行 前 向 纠 错 ， 并 采用 交织 来 抗 突 发 误 码 。 信 道 编码 
的 许多 部 分 采用 了 与 卫星 数字 广播 电视 系统 (DVB-S) 相同 的 方法 。 输 入 接口 部 分 保证 癌 
系统 输入 的 信号 格式 与 MPEG-2 传输 、 复 用 、 输 出 的 帧 结构 相同 。 然 后 输入 的 信号 要 进行 
随机 化 处 理 ， 再 经 过 RS 编码 、 交 织 ， 这 些 步 又 及 方法 与 DVB-S 相同 ， 即 在 经 过 交织 处 理 
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后 ,信号 帧 格式 与 DVB-S 的 帧 格式 完全 兼容 ， 这 一 点 便于 将 按 DVB-S 标准 的 卫星 节目 解 调 
和 进行 内 码 解码 后 直接 用 于 CATYV 广播 。 

有 线 电视 的 传输 环境 相对 比较 可 靠 ， 因 此， 在 DVB-C 中 不 再 采用 内 码 ， 以 提高 传输 效 
率 ， 而且 调制 方式 也 改 用 正 交 幅度 调制 (QAM)。DVB-C 从 随机 化 到 卷 积 交织 以 前 的 部 分 
与 DVB-S 的 相同 。 

由 图 2-1 可 知 ，DVB-C 系统 包括 两 个 部 分 ， 即 有 线 数字 电视 前 端 和 综合 解码 接收 机 
(IRD) ，IRD 又 称 为 机 顶 盒 (STB ) 。 

对 图 2-1 的 描述 如 下 : 

(1) QAM 调制 以 8MHz 为 一 区 间 ， 在 8MHz 内 置 一 载波 ; 

(2) 在 8MHz 内 可 传输 大 约 6 套 电视 节目 ， 这 6 套 节 目的 数字 信号 以 时 分 复 用 方式 组 成 
一 个 TS 流 ， 然 后 进行 QAM 调制 ; 

(3) 多 个 QAM 调制 信和 号 进行 频 分 复 用 (混合) 后 送 至 有 线 电视 网 络 (HFC 网 ) ， 最 后 
送 至 用 户 机 顶 盒 ; 

(4) 机 项 盒 首先 进行 选 频 (调谐 )， 选 出 所 需要 节目 的 QAM 信和 号。 经 QAM 解 调 后 形成 
基带 信号 ， 这 个 基带 信号 由 6 套 节 目 组 成 。 然 后 再 在 这 6 套 时 分 复 用 的 节目 中 选 出 所 需要 的 
节目 ; 

(5) 每 套 节 目 都 有 视频 、 音 频 信号 ， 多 套 节 目 各 自 形成 视频 数据 包 和 音频 数据 包 ， 但 
它们 的 数量 是 不 等 的 ， 多 个 视频 包 才 对 应 有 一 个 音频 包 ， 因 为 视频 的 信息 量 远 远大 于 音频 的 
言 息 量 。 男 外 还 必须 加 入 控制 管理 数据 ， 否 则 无 法 识别 、 收 录 节 目 。 最 后 形成 TS 流 输入 到 
DVB 系统 进行 处 理 。DVB 系统 还 要 加 入 自己 的 控制 管理 数据 。 

在 有 线 数字 广播 系统 前 端 ， 有 3 个 设备 是 必 备 的 。 

1. 编码 器 

即 各 种 设备 ， 如 有 录像机、 摄像 机 、 演 播 室 、 卫 星 接收 设备 、 光 盘 读 出 设备 等 信号 源 输出 
的 数字 或 模拟 信号 均 需 转换 成 符合 MPEG-2 的 数字 压缩 信号 ， 即 使 是 数字 信号 源 也 要 进行 
格式 转换 。 

2. 复 用 器 

其 任务 是 将 多 路 信号 复 用 成 单 路 TS 流 。 其 中 有 视频 数字 信号 、 音 频数 字 信 号 ， 男 外 特 
别 重要 的 是 需 加 入 控制 管理 数据 。 每 个 节目 数据 包 的 包头 内 必须 有 包 识 别 符 (PID)， 否 则 
无 法 识别 和 提取 。 在 多 路 信号 复 用 时 须 加 入 业务 信息 (数据 )， 数 据 也 以 数据 包 的 形式 进行 
复 用 。 业 务 信息 提 供 了 各 节目 的 编号 、 位 置 、 信 号 的 属性 和 参数 ， 否 则 无 法 从 许多 信号 中 提 
取 用 户 所 需 的 节目 信号 。 这 种 查寻 和 提取 可 借助 于 电子 节目 指南 (EPG) 来 完成 ， 因 此 后 面 
将 介绍 MPEG-2 传输 复 用 包 的 形成 和 业务 信息 这 两 方面 的 内 容 。 

3. QAM 调制 器 

在 图 2-1 中 从 物理 接口 直至 QAM 调制 与 接口 可 能 都 包含 在 QAM 调制 器 的 设备 之 内 ， 因 
此 图 2-1 不 是 结构 的 描述 而 是 逻辑 链 路 和 原理 的 框图 。 

需要 指出 的 是 ， 由 于 技术 的 进步 ， 上 述 3 个 设备 的 界限 已 被 打破 ， 最 新 的 产品 也 许 只 
一 个 盒子 ， 各 种 功能 都 由 软件 来 完成 。 


2.1.2 MPEG-2 传输 复 用 包 的 形成 


1. MPEG-2 系统 复 用 的 作用 
系统 复 用 就 是 将 视频 、 音 频 和 数据 的 基本 码 流 组 合成 一 个 或 多 个 适 于 存储 、 传 输 的 码 流 。 
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2. MPEG-2 系统 复 用 的 结构 


MPEG-2 系统 复 用 的 结构 如 图 2-2 所 示 。 


(1) ES: 由 编码 器 输出 的 视 音 
频 码 流 ， 称 为 基本 码 流 。 

(2) PES: 为 了 使 接收 端 解码 器 
能 从 码 流 中 分 离 出 视频 、 音 频数 据 ， 
ES 流 不 能 直接 进入 复 用 器 ， 而 需要 
经 过 打包 器 ， 即 将 连续 的 传输 数据 按 
一 定 长 度 分 段 ， 构 成 特定 长 度 的 一 个 
个 单元 包 ， 再 送 至 复 用 器 ， 复 用 成 
TS 流 或 PS 流 。PES 称 为 打包 的 基本 
码 流 。 
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图 2-2 MPEG-2 系统 复 用 的 结构 


对 视频 PES 由 编码 的 一 帧 图 像 组 成 ， 因 此 ，PES 包 的 大 小 不 固定 ， 音 频 PES 不 超过 


04KB。 


(3) PS 流 : 称 为 节目 码 流 ，PS 流 为 单 节 目 使 用 。 


A 


PS 用 于 单 节日 ， 如 制作 DVD 碟 流 等 。 


由 于 PS 包 长 不 固定 , 一 旦 其 中 一 个 包 的 同步 丢 


失 ， 解 码 器 难以 确定 下 一 个 包 的 同步 位 置 ， 易 造成 严重 的 信息 丢失 ， 因 此 PS 只 能 用 于 较 好 


的 信道 环境 ， 典 型 的 应 用 为 光盘 制作 。 


(4) TS 流 : 称 为 传输 码 流 ， 一 般 在 多 节目 状态 下 使 用 。 
TS 用 于 多 节目 传输 系统 ，TS 包 由 固定 的 188B 组 成 ，TS 流 是 数字 电视 传输 中 一 个 重要 概念 。 
(5) 输入 信息 : 除了 视频 信息 、 音 频 信息 外 还 包括 数据 信息 ， 数 据 信息 亦 称 为 业务 信 


自 


心 











业务 信息 包含 一 些 提供 识别 选择 和 控制 作用 的 信息 ， 以 帮助 解码 器 能 





动 设置 进行 解 


码 、 提 供 交互 服务 、 建 立 电 子 节目 指南 (EPG) 等 ,业务 信息 在 MPEG-2 中 称 为 节目 特定 


言 息 (PSI) 。 
3. TS 流 的 结构 


TS 码 流 由 前 后 相 接 的 TS 包 构 成 。TS 包 由 固定 的 188B 组 成 ， 每 个 TS 包 都 由 包头 部 分 
和 净 荷 部 分 构成 。 由 于 TS 流 中 每 个 TS 包 的 长 度 是 固定 的 ， 解码 器 容易 定位 找 出 同步 信息 ， 
故 失去 同步 后 不 难 恢复 同步 。 因 此 ，TS 流 适合 相对 来 说 差 一 些 的 信息 环境 ， 如 应 用 于 传输 。 
电视 广播 是 在 有 噪声 和 干扰 的 环境 下 传输 数据 ， 因 此 要 使 用 MPEG-2 的 TS 流 进行 传输 。TS 
流 的 结构 如 图 2-3 所 示 ， 图 中 PID 为 节目 识别 标志 。 
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图 2-3 ”MPEG-2 传输 码 流 (TS 流 ) 
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4. 多 节目 双 层 复 用 TS 流 

数字 电视 信号 经 过 压缩 后 ， 可 在 一 个 8MHz 电视 频道 内 传输 多 套数 字 电 视 节 目 ， 这 时 ， 
需要 进行 多 路 节目 的 双 层 复 用 。 

即 首先 通过 节目 复 用 器 将 同一 个 节目 的 各 个 基本 码 流 (包括 视频 ,音频 和 数据 ) 复 用 
在 一 起 ， 组 成 单个 节目 的 TS 流 。 

再 通过 系统 传输 复 用 器 将 各 个 节目 的 TS 流 复 用 在 一 起 ， 组 成 多 套 节 目的 TS 流 ， 然 后 传 
输 到 信道 编码 器 。 

节目 复 用 有 共同 的 时 间 基 准 ， 而 传输 复 用 则 各 自 可 以 有 独立 的 时 间 基 准 。 

在 多 节目 复 用 的 TS 流 中 还 包括 了 节目 专用 信息 (PSI) 如 图 2-4 所 示 ， 图 中 PMT、PAT 
和 EMM 为 MPEG-2 的 PSI 信息 包 。 








传输 流 (TS 流 ) 
节目 1 节目 2 | | 节目 1 | | 节日 2 | |] 节 印 节日 2 | | 节目 2 


图 2-4 多 节目 MPEG-2 的 TS 流 


2.1.3 数字 电视 广播 系统 中 的 业务 信息 


在 TS 流 中 业务 信息 具有 特殊 重要 作用 ， 它 对 用 户 使 用 起 到 指导 作用 ， 对 系统 运行 起 到 
管理 控制 作用 。 

1. 组 成 

(1) 由 MPEG-2 定义 的 节目 特定 信息 (PS1) 。 

(2) 由 DVB 定义 的 业务 信息 (SIT) 。 

2. 节目 特定 信息 内 容 

(1) 节目 映射 表 (PMT) : 包含 了 与 单 路 节目 复 用 有 关 的 控制 信息 ， 用 于 指出 某 一 套 节 
目 所 含 的 内 容 ， 即 节目 由 哪些 流 构成 ， 以 及 这 些 流 的 类 型 (视频 、 音 频 、 数 据 ) 及 位 置 ， 
即 对 应 的 TS 包 的 PID 值 。 同 时 给 出 该 节目 的 节目 时 钟 参考 (PCR) 字段 的 位 置 。 

PMT 所 在 的 TS 包 都 有 自己 独特 的 PID。 

(2) 节目 关联 表 (PAT) : 包含 了 与 多 路 节目 复 用 有 关 的 控制 信息 ， 用 于 指出 TS 流 中 
包括 哪些 节目 ， 每 个 节目 的 编号 及 相应 的 PMT 的 位 置 PID， 同 时 还 提供 网 络 信息 表 (NIT) 
的 位 置 。PAT 丢失 ， 将 导致 接收 端 无 法 解码 TS 流 中 的 任何 节目 。 

PAT 所 在 的 TS 包 的 PID =0。 

(3) 条 件 接收 表 (CAT) : 给 出 有 关 条 件 接收 系统 的 信息 ， 指 定 授权 管理 信息 (EMM) 
所 在 的 TS 包 的 PID 值 及 其 他 相关 参数 。CAT 所 在 的 TS 包 的 PID =1。 

(4) 网 络 信息 表 (NIT) : 提供 与 多 组 传输 流 、 物 理 网 络 及 网 络 传输 相关 的 信息 ， 如 调 
谐 频率 、 编 码 方式 、 调 制 方式 等 参数 。NIT 所 在 的 TS 包 的 PID =6。 

(5) 传输 流 描述 表 (TSDT) : 提供 传输 流 的 一 些 主要 参数 。 

(6) 专用 段 (PS) : 提供 单 节目 数据 。 

(7) 描述 符 (Descriptor) : 提供 有 关 视 频 流 、 音 频 流 、 语 言 、 层 次 、 时 钟 、 码 率 等 多 种 
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3. DVB 的 业务 信息 (S1) 

除了 在 PSI 中 有 定义 的 上 述 信 息 外 ，DVB 还 定义 了 一 些 其 他 SI。SI 的 主要 目的 有 : 根 
据 选择 自动 利用 NIT、PAT、PMT 等 信息 进行 频道 调谐 ; 选择 节目 和 定位 ; 实现 电子 节目 指 
南 (EPG); 作为 API 的 接口 ; 进行 CA 控制 等 。 

DVB 的 SI 主要 有 下 列 各 表 : 

(1) 节目 群 关联 表 (BAT)。 节 目 群 指 一 系列 相关 的 节目 (可 以 不 在 同一 传输 流 中 ， 其 
至 可 以 不 用 同一 广播 方式 ) 的 集合 。BAT 用 来 描述 节目 群 的 名 称 、 服 务 组 成 等 。BAT 可 以 
方便 地 进行 相关 节目 或 某 一 类 节目 的 浏览 和 选择 。BAT 是 形成 EPG 的 重要 信息 来 源 。 

(2) 服务 描述 表 (SDT) 。 用 于 描述 系统 中 服务 的 名 称 、 服 务 提供 者 、 是 否 有 相应 的 事 
件 描述 等 方面 的 信息 。 

(3) 事件 信息 表 (EIT)。 事 件 是 业务 信息 中 的 专 有 名 词 ， 由 一 组 有 给 定 起 始 时 间 和 结 
束 时 间 ， 属 于 同一 业务 的 集合 。 例 如 ， 一 场 足 球 比 赛 的 半 场 、 新 闻 快 报 和 娱乐 表演 的 一 部 
分 ， 均 可 称 为 事件 。 

EIT 包含 事件 或 节目 片断 的 有 关 数 据 ， 如 名 称 、 开 始 时 间 、 持 续 时 间 、 运 行 状态 等 。 

(4) 运行 状态 表 (RST) 。 提 供 某 一 事件 运行 或 不 运行 的 信息 。 

此 外 ，SI 还 有 时 间 和 日 期 表 (TDT) 、 时 间 偏 移 表 (TOT) 、 填 充 表 (ST) 等 。 

PSI 的 信息 基本 上 都 是 与 当前 的 码 流 相关 ， 而 SI 可 以 包括 不 在 当前 码 流 中 的 一 些 服 务 和 
事件 ， 允 许 用 户 进 行 更 多 的 选择 和 了 解 更 多 的 服务 内 容 。 

PSI 的 主要 目的 在 于 接收 端的 有 选择 解码 ; SI 的 主要 目的 在 于 调谐 、 节 目 选 择 、 实 现 电 
子 节目 指南 (EPG) ，SI 提供 除 当前 信息 外 的 更 多 服务 信息 。 

4. 描述 符 

上 述 各 表 的 内 容 不 是 用 文字 来 说 明 的 ， 而 是 通过 描述 符 来 说 明 ， 描 述 符 分 为 组 件 描述 
符 、 内 容 描 述 符 、 有 线 传输 系统 描述 符 、 地 面 传输 系统 描述 符 等 。 例 如 节目 内 容 为 少儿 闻 
目 ， 可 以 用 描述 符 0 x5 来 表达 。 描 述 符 有 数 百 种 ， 这 些 描述 符 可 以 分 别 插 入 到 NIT、BAT、 
EIT、PMT 等 表 中 。 


2.1.4 数据 随机 化 和 同步 取 反 


1. 数据 随机 化 

数据 随机 化 的 目的 在 于 打破 MPEG-2 的 TS 流 包 中 可 能 出 现 的 长 “1” 或 长 “0”， 如 果 
TS 流 包 中 出 现 长 “1” 或 长 “0”， 将 产生 如 下 两 方面 的 不 利 后 果 。 

(1) 信和 号 在 低频 段 频谱 上 有 大 的 能 量 ， 不 适应 信道 的 传输 特性 ， 数 据 随机 化 也 称 为 能 
量 扩散 或 数据 加 扰 ， 使 频谱 主要 能 量 段 向 高 频 端 移动 。 

(2) 长 “1” 或 长 “0” 不 利于 比特 时 钟 的 提取 ， 因 为 比特 时 钟 的 提取 是 利用 传输 码 流 
中 “0” 与 “1” 之 间 的 波形 跳 变 实现 的 。 

实现 随机 化 的 方法 是 用 一 个 伪 随 机 信号 (PRBS) 发 生 器 产生 一 个 PRBS 流 ， 与 输入 数 
据 进 行 逐 个 比特 的 异 或 (XOR) 运算 来 实现 的 。XOR 运算 即 模 2 和 运算 ， 随 机 化 不 包括 同 
步 字 节 。 

随机 化 处 理 与 条 件 接收 (CA) 中 的 加 扰 原 理 一 致 ， 现 举例 说 明 。 

输入 信息 码 流 (A) : 11111111 
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交替 出 现 ) 。 如 接收 端 产生 的 PRBS 流 D 与 发 送 端的 PRBS 流 B 一 致 , 则 C 与 D 异 或 运算 后 


PRBS 信号 流 (B) : 01001010 
A 四 B ( 异 或 ) 后 生成 流 (C): 10110101 
接收 端 PRBS (D) : 01001010 
CD 后 (F): 11111111 








输入 码 流 A 与 PRBS 异 或 运算 后 , 长 “1” 被 打 乱 ， 能 量 扩散 ， 高 频 分 量 增加 (1 和 0 














又 恢复 了 长 “1” 的 码 流 。 在 此 可 见 发 送 端 与 接收 端的 PRBS 流 必 须 一 致 ， 时 间 要 对 准 方 能 





不。 


解 扰 ， 恢 复原 来 的 码 流 ， 否 则 什么 都 看 不 到 。 








图 2-5 是 输入 码 流 的 频谱 图 。 从 图 可 见 能 量 集中 在 低频 段 。 

图 中 幅度 为 相对 某 一 参考 值 的 分 贝 (dB) 数 ， 数 值 越 大 ， 信 和 号 越 小 。 

图 2-6 是 输入 码 流 经 随机 化 后 的 频谱 图 ， 由 图 可 见 能 量 被 扩散 。 

经 过 随机 化 处 理 后 ， 数 字 信 号 的 功率 频谱 被 拓展 了 ， 实 现 了 “能 量 分 散 ”， 如 图 2-6 所 
























































































































































































话 数据 源 的 频谱 特性 
0 数据 随机 化 后 的 冰 详 特性 
go 出 
70 7 
和 60 nie 
三 3 Tt 
中 lio 
30 
20 
10 6 
0 rs 1 TT -1.5 -1 -0.5 0 05 1 1.5 
-ls 5 ps 2 频 谈 7 
频率 /x107Hz 0 
图 2-5 输入 码 流 频谱 特性 图 2-6 输入 码 流 经 随机 化 后 频谱 特性 


图 2-7 是 实现 随机 化 过 程 的 逻辑 图 ， 随 机 化 周期 为 8 个 传输 包 ， 共 1503B。 
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色 
>| =1 
” 随机 化 /去 随机 化 
使 能 未 随机 化 /随机 化 数据 输 让 
数据 输入 
数据 输入 (从 MSB 开 始 ):101|11000 xxx|xxxxx.… | 
PRBS 序 州 :| 000|00011… | 


图 2-7 ”随机 化 与 去 随机 化 实现 过 程 的 逻辑 图 


2. 同步 取 反 的 作用 
同步 取 反 的 目的 是 给 解 扰 絮 提 供 一 个 启动 信和 号， 使 收 、 发 两 端 PRBS 发 生 吕 同步 同 相 ， 














两 个 随机 信号 完全 一 致 。 第 一 个 MPEG-2 包 的 同步 字 节 逐 比特 取 反 〈 取 补 码 ) ， 以 后 7 个 包 
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同步 字 节 不 取 反 ， 如 图 2-8b 所 示 。 








图 2-8a 为 MPEG-2 传输 复 用 包 。 

图 2-8b 为 随机 化 后 的 传输 包 (同步 取 反 和 随机 化 序列 R) 。 随 机 化 周期 为 1303B， 其 中 
包 的 同步 字 节 不 随机 化 ， 只 是 信息 字 节 随机 化 。 

图 2-8c 为 经 RS 纠 错 编 码 后 的 数据 包 。 包 的 字 节 数 由 188B 增加 至 204B。 

图 2-8d 为 经 交织 处 理 后 的 帧 结构 。 





根据 图 2-1， 在 随机 化 和 同步 取 反 作用 框图 后 ， 随 后 的 两 个 作用 框图 为 RS 纠 错 和 卷 积 
交织 。 这 两 部 分 已 在 第 1 章 中 介绍 ， 在 此 就 不 再 重复 。 

















































































































syncl 187B 
a) 
= PRBS 周期 1503B 一 | 
2 R R R 二 == R 
1 2 Sync8 syncl 
Sync 187B syne 187B YY 187B 187B 
b) 
= 204B -| 
syncl 家 
或 RS(204,188,8 
syncn 187B ( ) 
9) 
Sync1 syncl syncl 
或 203B 马 203B 马 
synen synen synen 
d) 


图 2-8 帧 结构 
a) MPEG-2 传输 复 用 包 b) 随机 化 后 的 传输 包 : 同步 字 节 和 随机 化 序列 RR 
c) RS (204，188，7 =8) 码 误 码 保护 数据 包 d) 交织 帧 : 交织 深度 7=12B 
syncl 一 没有 随机 化 的 逐 比 特 取 反 同步 字 节 
synen 一 没有 随机 化 的 同步 字 节 , n=2, 3,…,8 


2.1.5 字 节 到 符号 的 映射 

从 卷 积 交织 器 输入 的 信号 是 二 进 制 信号 ， 每 个 字 节 为 8bit。QAM 调制 每 个 星座 点 代表 不 
同一 个 符号 ， 不同 的 调制 方法 ， 星座 点 代表 不 同 的 比特 数 以 64QAM 为 例 ， 每 个 星座 点 代表 6bit 
的 信息 ， 所 以 必须 加 以 转换 ， 这 种 转换 称 为 字 节 到 符号 的 映射 ， 在 此 必须 完成 两 件 任 务 。 即 首 
先 8bit 组 转换 为 6bit 组 ， 其 次 每 个 6bit 组 又 必须 一 分 为 二 ， 形 成 I、Q 信和 号。 

字 节 比特 到 符号 比特 的 变换 规律 如 下 : 

首先 应 求 出 某 种 调制 方法 中 每 个 符号 代表 的 比特 数 。 例 如 64QAM， 其 中 64 代表 星座 点 
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的 数目 ，64 = 26; 也 就 是 说 ， 星 座 点 包含 6bit， 在 二 元 码 中 就 有 64 种 可 能 的 组 合 。 所 以 
64QAM 的 每 个 符号 包含 6bit; 通常 有 如 下 的 关系 ， 设 星座 点 数 为 M， 每 星座 点 携带 的 比特 
数 为 K， 星 座 图 上 I、Q 轴 上 电 平 数 为 L， 则 
M=2* [=M 
下 面 就 矩形 星座 图 的 调制 类 型 给 出 参数 见 表 2-1。32QAM 、128QAM 不 满足 表 中 的 关系 。 
表 2-1 调制 类 型 及 参数 




















调 制 类 型 星座 点 数 进 制 电 平 数 每 个 星座 符号 的 比特 数 
QPSK 4 2 六 入 
16QAM 16 4 4 4 
64QAM 4 8 8 6 
256QAM 156 16 16 8 





以 64QAM 为 例 , 已 知 每 个 星座 符号 点 的 比特 数 为 6bit， 而 输入 的 字 节 为 8bit， 不 可 避免 
地 需 将 8bit 的 字 节 重新 分 制 。 存 在 关系 式 8P = Kg (P 为 字 节 数 ，g 为 符号 数 ) 。 对 64QAM 
而 言 为 8P =69， 求 最 小 的 整数 关系 得 已 =3，9 =4， 也 就 是 说 3 个 字 节 可 以 换算 为 4 个 符号 。 
图 2-9 为 字 节 到 符号 的 映射 64QAM。 












































字 节 YY 学 节 V+l 字 节 V+2 
T 1 T 
gs b7b6b5Sb4b3b2 | blb0 | b7b6bsb4 | b3b2b1b0 | b7b6 | bsb4b3b2b1b0 
1 1 
MSB | | | LSB | 
至 凑 分 编 各 品 bsb4b3b2blb0 b5b4b3b2b1b0 b5b4b3b2b1b0 b5b4b3b2b1b0 
6bit 符号 
CePA 符号 Z 符号 Zi 符号 z12 符号 Z43 























图 2-9 用 于 64QAM 的 字 节 到 m 比特 符号 映射 
2.1.6 QAM 调制 


正 交 调幅 (QAM) 是 幅度 调制 和 相位 调制 的 结合 ， 即 调幅 又 调 相 。QAM 是 将 调制 符号 
调制 到 一 对 正 交 载波 上 ， 是 二 维 调制 技术 。 数 字 比 特 序列 被 分 成 两 个 序列 ， 以 16QAM 为 
例 ， 每 4 个 调制 比特 分 为 两 组 ， 每 组 2bit， 分 别 去 调制 同 相 正 交 载波 ， 然 后 将 两 路 已 调 信和 号 
相 加 发 送 。 换 名 话说 ，16QAM 可 以 看 成 是 互相 正 交 的 调幅 波 之 和 ， 又 可 以 视 为 两 个 四 相 相 
移 键 控 的 线性 组 合 。 有 关 QAM 调制 的 详细 介绍 见 3. 1.3 节 。 


2.2 数字 电视 前 端的 组 成 与 调试 


数字 电视 的 前 端 是 有 线 电 视 网 络 的 信息 源 和 数据 交换 中 心 ， 一般 由 数字 卫星 接收 机 、 视 
频 服务 器 、 编 解码 器 、 复 用 器 、QAM 调制 器 、 各 种 管理 服务 器 以 及 控制 网 络 部 分 等 设备 组 
成 。 数 字 电 视 前 端 系统 一 般 可 分 为 4 个 主要 部 分 ， 即 信号 输入 部 分 、 信 和 号 处 理 部 分 、 信 和 号 输 
出 部 分 和 系统 管理 部 分 ， 每 一 个 部 分 都 有 其 特定 的 功能 ， 最 终 组 成 完整 的 数字 电视 前 端 。 图 
2-10 是 有 线 数字 电视 前 端 组 成 框图 。 
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信号 输入 信号 处 理 信号 输出 
QAM 
TS 调制 器 1 

传输 码 流 

ASI 
监 : QAM 
基本 碍 流 慨 呈 | 三 [| 坑 J 凋 制 器 2 

闪 步 转移 模式 3 出 宙 

DYB-T | 开路 DVB 接收 | 骨 OAM 
es SD | MeO 服务 器 [AS 汕 制 器 

















图 2-10 有 线 数字 电视 前 端 组 成 框图 





2.2.1 信号 输入 部 分 


有 线 数字 电视 前 端的 信号 输入 部 分 包括 : 接收 本 地 播 出 的 数字 电视 信号 、 模 拟 和 数字 卫 
星 电视 信号 、 演 播 室 送 来 的 自 办 节目 信号 、Internet 数据 流 、SDH 网 络 的 数字 电视 信和 号 等 。 

DVBZMPEG-2 卫星 数字 电视 接收 机 (解码 器 ) 负责 对 DVB-S 卫星 数字 视频 广播 节目 进 
行 QPSK 解 调 ， 输 出 标准 的 数字 电视 节目 传输 流 TS。 而 TS 码 流 输入 器 则 负责 接收 、 选 出 上 
级 广电 SDH 光纤 传输 网 的 多 节目 传输 流 (MPTS) 中 相应 节目 ， 并 与 其 他 TS 流 复 用 成 一 路 
MPTS。 

DVBZMPEGC-2 实时 编码 器 负责 对 模拟 视 音 频 信和 号 源 进行 数字 化 采集 和 MPEG-2 压缩 编 
码 ， 输 出 符合 DVB 标准 的 MPEG-2 数字 视 音频 基本 流 (ES) ， 再 进行 视频 实时 数字 预 处 理 、 
时 基 校 正 、 打 包 等 处 理 ， 打 包 后 的 视 音频 ES 流 称 为 视 音频 PES 流 ， 然 后 将 视 音频 PES 流 复 
用 为 单 节 目 传 输 流 (SPIS) ， 再 将 其 送 至 DVBZMPEG- 2 传输 流 复 用 髓 。 

MPEG-2 编码 器 由 视 音 频 接 口 、 视 音频 压缩 编码 和 复 用 3 个 模块 组 成 。 视 音频 接口 模块 
是 将 模拟 视 音频 输入 信和 号 转换 为 数字 格式 输入 至 编码 模块 ， 视 频 接口 支持 模拟 复合 信号、 
S- Video 模 拟 信 号 、YCbCr 模拟 色差 分 量 信号 和 SDI 串 行 数字 分 量 信号 ， 并 支持 PAL，NTSC 
和 SECAM; 3 大 制式 。 音 频 接 口 支持 一 路 模拟 立体 声 或 两 路 单 声 道 模 拟 音频 。 视 频 编码 采 
用 广播 级 MPEG-2 实时 压缩 编码 ， 编 码 后 的 视频 ES 基本 流 送 往 视频 打包 器 打包 成 视频 PES 
流 ， 然 后 送 往 节目 复 用 器 。 音 频 编码 由 音频 编码 软件 将 音频 接口 输入 的 模拟 音频 信号 按 
MPEG-2 标准 进行 编码 ， 得 到 的 音频 ES 基本 流 送 往 音频 打包 需 打 包 成 音频 PES 流 ， 打 包 后 
的 音频 PES 流 也 送 往 节目 复 用 器 。 节 目 复 用 器 将 视频 PES 流 、 音 频 PES 流 和 辅助 数据 PES 
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流 复 用 成 单 节目 传输 流 (SPIS)。 

视频 服务 器 负责 将 接收 或 采集 到 的 不 同 信 息 源 、 不 同 格式 (文本 、 数 据 流 、 视 音频 ) 
的 信息 转换 为 符合 DVBZMPEG-2 标准 的 TS 传输 流 数据 ， 并 采用 大 容量 硬盘 阵列 存储 和 传输 
DVB/MPEG-2TS 传输 流 数据 。 视 频 服 务 器 还 负责 对 采编 节目 素材 数据 库 进行 有 效 的 管理 ， 
并 由 自动 播 控 系 统 控 制 ， 实 现 多 路 节目 的 自动 (或 人 工 手动 ) 播 出 。 

数字 转换 器 用 于 将 DVB-S 卫星 数字 广播 节目 或 DVB-C HFC 网 络 数字 信号 进行 直接 转 
发 ， 而 不 需 对 数字 信号 进行 解压 、 编 码 等 再 处 理 。 如 对 MPEG-2 数字 电视 信号 即 可 直接 输 
出 TS 流 ， 不 需 再 压缩 编码 ， 对 DVB 数字 广播 等 ， 也 可 直接 输出 数据 流 。 数 字 转 换 器 主要 由 
5 大 模块 组 成 : 即 调谐 器 将 卫星 数字 信和 号 或 有 线 数字 电视 信号 进行 频率 变换 后 送 数字 解 调 
器 ; 数字 解 调 器 $ 进行 QPSK 解 调 或 QAM 解 调 ， 输 出 均 为 数字 信和 号; 数据 处 理 器 对 QPSK 
或 QAM 解 调 的 数字 信和 号 进行 处 理 以 便 获 得 所 需 TS 流 ; 接口 模块 将 TS 流转 换 为 DVB 标准 
ASI 和 SPI 接口 信号 ; 解码 器 将 数字 电视 信号 进行 MPEG-2 解码 ， 再 PAL 编码 ， 输 出 模拟 
A、V 和 S-Video 信号 ， 供 监视 用 。 

数字 节目 搬入 器 (DPI) 用 于 在 输入 数字 卫星 电视 节目 MCPC 传输 流 或 DVB ASI 多 节目 
传输 流 中 ， 同 时 输入 一 路 本 地 电视 信号 (PALZNTSC) 经 MPEG-2 压缩 编码 。 本 地 电视 信号 
也 可 以 将 MCPC 的 多 套数 字 节目 中 的 一 套 取代 ， 从 而 实现 本 地 节目 的 插入 。 


2.2.2 信号 处 理 部 分 


言 号 处 理 部 分 包括 : 传输 码 流 (TS) 的 监视 、 解 扰 、 复 用 与 业务 信息 (SI) 处 理 等 ， 
它 是 数字 前 端的 核心 。 在 这 部 分 主要 完成 的 是 对 所 有 节目 进行 解 扰 、 截 取 、 复 用 等 处 理 。 业 
务 信 息 随时 更 新 ， 以 保证 正确 地 引导 机 顶 盒 的 正常 工作 ， 并且 所 有 的 应 用 数据 均 能 正确 地 插 
入 。 在 模拟 前 端 中 ， 若 要 增加 一 套 节 目 ， 只 需 简 单 地 将 一 台 接 收 机 与 一 个 调制 器 相连 接 就 可 
以 了 ; 在 数字 前 端 中 ， 增 加 一 套 节目 是 以 虚拟 方式 进行 的 ， 该 节目 是 被 加 到 某 个 复 用 器 中 。 
至 于 在 整个 通路 中 的 什么 地 方 加 入 的 并 不 重要 ， 机 项 盒 会 自动 地 用 每 个 传输 流 的 业务 信息 找 
到 它 。 另 外 ， 信 和 号 处 理 部 分 的 管理 ， 必 须 采 用 集成 的 管理 系统 ， 在 所 有 的 前 端 处 理 部 分 ， 均 
以 异步 串 行 接口 ( ASI) 作为 标准 接口 ， 这 样 以 后 就 能 容易 地 增加 任何 厂商 所 提供 的 设备 ， 
具有 良好 的 兼容 性 。 

传输 流 解 扰 器 可 以 是 基于 艇 人 的 内 置 解 扰 ， 也 可 以 是 开放 标准 的 ， 像 DVB 的 公共 界面 
或 美国 的 Open Cable 标准 。 在 这 两 种 标准 中 ， 那 些 与 某 种 CA 系统 有 关 的 特定 因素 都 与 机 顶 
盒 的 合用 部 分 无 关 ， 而 是 放 在 可 搬 、 取 的 PCMPIA 卡 上 。 这 种 TS 解 扰 技术 的 最 大 优点 是 ， 
能 很 容易 改变 CA 系统 ， 并 无 须 变换 完全 的 解 扰 设 备 。 如 果 将 这 种 TS 解 扰 器 做 成 一 个 带 有 
ASI 输入 、 输 出 接口 的 小 插件 ， 可 以 方便 地 把 它 插 到 前 端的 任何 接收 设备 中 去 。 

传输 流 复 用 器 负责 将 来 自视 频 服 务 器 、DVB/MPEG-2 实时 编码 器 和 DVB-S 的 多 路 
DVB/MPEG-2 SPTS 复 用 为 一 路 MPTS， 也 就 是 将 多 个 SPTS 复 用 为 一 个 MPTS， 以 节省 和 优 
化 带宽 资源 ， 提 高 信道 容量 ， 实 现在 一 个 8MHz 模拟 PAL 电视 频道 上 传输 8 套数 字 电 视 节 
目 。DVB/MPEG-2 传输 流 复 用 器 的 每 路 输入 SPTS 中 除 视频 PES， 音频 PES 外 ， 还 包括 辅助 
数据 PES， 输 出 为 MPTS，MPTS 中 包括 多 个 节目 源 的 不 同 信号 ,为 了 区 分 这 些 信号 ， 在 系统 
复 用 器 上 需要 加 入 业务 信息 (SIT) ， 使 接收 端 可 以 识别 不 同 的 节目 。 数 字 前 端 中 的 DVB/ 
MPEG-2 传输 流 复 用 器 在 接收 多 路 SPTS 并 将 其 复 用 成 一 路 MPTS 的 同时 ， 还 去 除 零 或 不 需 
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要 的 包 ， 必 要 时 重新 变换 包 识 别 标志 (PID) ， 并 抽取 和 处 理 所 收 到 的 节目 说 明 信 息 (PSD) 
和 业务 信息 (SI) ， 将 其 和 数字 前 端 产 生 的 本 地 此 类 数据 传输 流 集成 起 来 后 ， 送 到 条 件 接收 
(CA) 系统 进行 加 扰 处 理 ，CA 系统 将 已 加 扰 的 数字 电视 信和 号 输出 到 QAM 调制 器 。 复 接 器 
主要 由 3 大 模块 组 成 : 输入 数据 处 理 将 4、6、8 路 ASI 输入 信和 号 进行 处 理 送 至 FIFO; CPU 
及 逮 辑 控制 中 央 处 理 器 将 各 路 数字 信和 号 复 接 成 一 路 高 速 数 据 流 ， 逻辑 控制 发 出 多 个 控制 信 
号 ， 协 调控 制 各 模块 的 逻辑 关系 及 时 序 。 本 模块 同时 完成 通信 、 键 盘 控 制 、 显 示 等 功能 ; 输 
出 模块 ASI 输出 接口 送出 DVB 标准 多 节目 TS 流 。 

传输 复 用 器 与 MPEG-2 编码 器 中 的 复 用 器 原理 基本 相同 ,但 作用 不 同 。 传 输 复 用 响 
(或 称 再 复 用 和 系统 复 用 ) 用 于 MPEG-2 编码 器 的 后 面 ， 它 将 MPEG-2 编码 器 输出 的 一 路 单 
节目 的 传输 流 复 用 成 4 ~8 路 的 多 节目 的 传输 流 ， 经 加 扰 后 送 入 64QAM 调制 器 。 复 用 器 支持 
统计 复 用 (异步 时 分 复 有 用， 带宽 按 需 动 态 分 配 ) ， 这 里 的 复 用 实际 上 是 数字 信和 号 的 并 串 变 
换 ， 其 主要 功能 : 

(1) 建立 系统 同步 ; 

(2) 保证 视 音频 同步 ; 

(3) 提供 条 件 接收 的 实现 机 制 ; 

(4) 提供 系统 抗 误 码 性 能 ; 

(5) 为 各 种 传输 媒体 提供 公共 接口 。 

业务 信息 表 与 节目 说 明 信 息 表 对 机 项 盒 正常 工作 是 很 关键 的 ， 那 些 仅 与 它们 所 在 的 传输 
流 有 关 的 表 称 为 “现行 表 ”， 复 用 器 重建 传输 流 时 对 “现行 表 ” 进 行 实时 处 理 ， 而 那些 在 同 
一 网 络 中 有 关 其 他 传输 流 信息 的 表 ， 则 必须 由 其 他 设备 处 理 ， 同 时 这 些 设备 应 能 与 系统 中 所 
有 的 复 用 器 进行 通信 。 只 有 这 样 ， 所 有 的 表 才 能 在 所 有 的 传输 流 中 保持 一 致 。 另 外 ， 电 子 节 
目 指南 (EPG) 发 生 器 也 很 重要 、 用 该 发 生 器 可 以 建立 与 排序 那些 EPG 所 需 数据 的 表 。 它 
对 机 顶 盒 的 使 用 必 不 可 少 的 。 


2.2.3 ”信号 输出 部 分 


言 号 输出 部 分 将 已 经 处 理 的 信息 ， 利 用 调制 器 ， 把 它 变 成 传输 网 络 所 需 的 信号 格式 ， 因 
而 调制 器 是 前 端 系统 的 重要 组 成 部 分 。 在 有 线 电视 网 一 般 采 用 64QAM 调制 器 。 

QAM 调制 器 负责 对 经 过 DVBZMPEG-2 压缩 编码 、 信 道 编 码 、 复 用 、 加 扰 等 处 理 后 的 数 
字 电 视 信 号 进行 64QAM 调制 ， 以 便 在 广电 宽带 传输 网 络 中 进行 传输 。64QAM 调制 器 接收 多 
节目 数据 传输 流 (MPTS) ， 对 其 进行 帧 交织 、RS 编码 和 64QAM 调制 ， 输 出 中 频 调制 信号 到 
上 变频 器 ， 变 换 为 射频 信号 ， 与 传统 模拟 电视 射频 信号 以 及 扩展 业务 信号 的 射频 信和 号 一 起 送 
和 混合 器 。 

QAM 调制 器 可 用 模拟 方案 或 数字 滤波 器 法 两 种 方案 实现 。 

数字 滤波 器 是 实现 数字 滤波 的 核心 器 件 。 数 字 滤 波 ， 包 括 自 适应 数字 滤波 ， 是 数字 电视 
系统 中 最 基本 的 数字 信和 号 处 理 方式 之 一 。 通 过 对 离散 信号 的 滤波 ， 除 去 信和 号 噪声 、 提 取信 
息 、 改 变 离 散 信号 的 采样 率 并 采取 某 种 形式 或 关系 来 修改 输入 信息 。 

Barco 公司 的 QAM 调制 右 属 于 数字 方案 ， 赫 斯 曼 公司 的 QAM 调制 器 属于 模拟 方案 。 

数字 电视 前 端的 混合 器 负责 对 QAM 调制 器 输出 的 DVB-C 数字 电视 射频 信号 、 扩 展业 
务 信 号 的 射频 信号 和 传统 模拟 电视 射频 信号 进行 混合 〈 即 进行 频 分 复 用 ) ， 混 合 器 输出 的 混 
合 射频 信号 送 入 广电 宽带 传输 网 络 进行 传输 。 
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接口 转换 器 完成 HFC 网 络 DVB 接口 和 SDH 网 络 E3/DS3 接口 的 相互 转换 ， 以 便 使 远程 
网 络 与 本 地 网 络 互联 互通 。 广 泛 运用 于 SDHZATM 、PDH、HFC 数字 微波 MMDS 、8GHz 系统 
连接 。 接 口 转换 器 主要 由 3 大 模块 组 成 : 输入 接口 、 接 收 DVB ASI 或 SDH E3 或 DS3 信和 号 ， 
完成 信号 输入 处 理 ; 数据 处 理 ， 进 行 相关 数据 处 理 ， 完 成 协议 转换 ; 输出 接口 ， 按 要 求 输出 
接口 信和 号。 


2.2.4 系统 管理 部 分 


各 种 管理 服务 器 主要 完成 一 些 用 户 信息 管理 和 计 费 工作 ， 以 及 影视 材料 的 管理 工作 和 安 
全 保密 等 ， 控 制 网 络 部 分 主要 完成 各 种 服务 器 中 的 各 种 信息 传输 工作 及 后 台 的 影视 材料 和 数 
据 的 交换 。 在 进入 数字 前 端 输出 部 分 前 的 最 后 处 理 是 “加 扰 授权 ”， 而 加 扰 器 的 工作 是 与 
CA 系统 密切 相关 的 ， 加 扰 器 应 可 支持 现在 市 场 上 的 主要 CA 系统 并 基于 开放 性 标准 的 ， 传 
输 流 的 输入 与 输出 采用 ASI 口 ， 它 的 设计 是 基于 DVB 的 “同窗” 标准 的 。 用 “同窗 ” 标 
准 ， 就 可 以 在 同一 个 传输 流 中 ， 使 用 两 种 或 两 种 以 上 不 同 的 CA 系统 ， 这 一 特点 能 使 系统 管 
理 很 方便 增加 新 的 和 停 用 的 CA 系统 。 在 系统 保持 原 有 的 功能 下 ， 可 增加 许多 采用 其 他 CA 
系统 的 新 的 机 顶 盒 。 

系统 管理 必须 能 实时 地 了 解 前 端 输入 和 输出 的 工作 状态 ， 能 够 监视 输入 信号 和 输出 信号 及 
所 需 节目 的 有 无 和 质量 。 所 有 的 设备 之 间 都 是 用 DVB- ASI 作为 基带 数字 信号 传输 的 连接 ， 并 
可 使 用 任何 基于 SNMP 的 管理 系统 。 对 于 CA 有 关 的 功能 ， 应 采用 公共 界面 和 DVB 同 密 标准 。 


2.2.5 数字 电视 前 端的 调试 


在 调试 数字 电视 前 端 设 备 中 ， 主 要 是 对 调制 器 输出 电 平 的 调整 和 调制 器 频率 的 设置 。 

1. 调制 器 的 输出 电 平 调整 

在 整个 有 线 电视 前 端 系统 的 信和 号 输出 部 分 ， 模 拟 信号 和 数字 信和 号 是 混合 输出 的 。 由 于 它 
们 的 调制 方式 不 同 ， 因 此 ， 它 们 的 输出 电 平 的 标准 也 不 同 。 模 拟 电视 的 载波 调制 是 VSB ， 即 
残留 单 边 带 调幅 制 ， 而 有 线 数字 电视 的 64QAM 调制 ， 具 有 类 似 双边 带 的 特征 ， 它 们 的 峰值 
功率 和 平均 功率 是 不 同 的 ， 根 据 计 算 和 实践 的 经 验 ， 通 常数 字 调 制 器 的 输出 电 平 比 模拟 调制 
器 的 输出 电 平 低 10dB 。 另 外 ， 模 拟 与 模拟 频道 、 数 字 与 数字 频道 之 间 输 出 电 平 的 大 小 和 和 平 
坦 度 直接 影响 到 网 络 的 系统 指标 。 对 前 端 来 说 除 按 线路 设计 控制 输出 电 平 外 ， 高 低 电 平 差 的 
大 小 也 要 控制 好 ， 频 道 间 电 平 差 调 的 越 小 ， 系 统 平坦 度 就 越 好 。 一 般 前 端 模拟 与 模拟 相 邻 频 
道 、 数 字 与 数字 相 邻 频道 之 间 电 平 差 不 要 超过 +0.5dB (kV) [以 下 简写 为 dB， 除非 男 有 
说 明 ，dB 即 表示 dB (nV)]。 

2. 调制 器 的 频率 设置 

前 面 讲 到 由 于 模拟 频道 与 数字 频道 的 调制 方式 不 同 ， 因 此 它们 的 输出 频率 的 设置 也 有 所 
不 同 。 模 拟 电视 调制 器 的 频率 是 按 图 像 载波 频率 设置 的 ， 而 数字 电视 调制 器 的 频率 要 按照 该 
频道 的 中 心 频率 来 设置 ， 这 一 点 非常 重要 。 


2.3 省、 市 、 县 数字 电视 前 端 平台 简介 






































2.3.1 概述 
省 级 数字 电视 前 端 平台 建设 按照 统一 规划 、 统 一 技术 标准 的 原则 ， 实 现 全 省 数字 电视 业 
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务 的 协同 、 规 模 、 集 约 化 发 展 。 坚 持 高 起 点 、 整 体 性 、 一 体 化 规划 ; 地 、 市 、 县 级 建立 分 前 
端 ， 根 杨 统 一 平台 、 同 步 建设 、 同 步 运营 的 总 体 思想 ， 实 现 统一 的 网 络 技术 规划 、 统 一 的 数 
字 电 视 技术 体系 、 统 一 的 前 端 播 出 系统 、 统 一 的 综合 计 费 系统 、 统 一 的 内 容 集成 平台 、 统 一 
的 交互 式 数字 电视 播 出 平台 及 分 级 的 资讯 管理 系统 。 


2.3.2 省 级 数字 电视 播 控 系 统 


1. 有 线 数字 电视 前 端 平台 

有 线 数字 电视 前 端 平 台 是 整个 有 线 数字 电视 网 络 的 核心 ， 主 要 由 信 源 系统 、 数 字 电 视 信 
号 核心 处 理 系 统 、CA 系统 、 业 务 系统 、 调 制 系统 、 传 输 系统 和 安全 播 出 系统 构成 。 

2. 有 线 数 字 电 视 前 端 主要 功能 

有 线 数字 电视 前 端的 主要 功能 如 下 : 信 源 的 集成 ， 如 卫星 数字 电视 信号 、 数 据 信和 号 等 ; 
数字 电视 信号 的 调度 、 复 用 处 理 ; 数字 电视 信号 的 加 扰 ; 数字 电视 信号 的 调制 ; 数字 电视 信 
号 的 传输 ， 如 卫 传输 、RF 传输 等 。 

3. 数字 电视 前 端 平台 发 展 趋势 

数字 电视 前 端 平台 发 展 趋势 是 : 高 度 集成 化 、 功 能 化 、 模 块 化 ; 基于 IP 技术 的 路 由 交 
换 和 传输 技术 ; 电信 级 设计 ， 大 容量 的 无 源 背 板 技术 ; 高 度 可 靠 性 、 稳 定 运行 ;智能 化 发 
展 ， 多 颗粒 度 的 自动 备份 ， 网 管 便利 ; 向 分 布 式 系统 、 基 于 SDV 网 络 结构 演变 。 

新 型 数字 电视 前 端 平台 ， 如 图 2-11 所 示 。 














2 ASI 信 号 新 型 数字 电视 前 小 
核心 处 更 半 台 








EPG 信息 


核心 网 管 


图 2-11 新 型 数字 电视 前 端 组 成 
4. 省 级 数字 电视 播 控 中 心 功能 
省 级 数字 电视 播 控 中 心 具 有 以 下 功能 : 完成 信 源 汇聚 功能 ， 如 卫星 数字 电视 信 源 、 数 据 





Iml 








广播 、NVOD 等 ， 完 成 节目 组 包 功 能 ， 完 成 TS OVER 1IP 功能 ， 通 过 IP 方式 将 数字 电视 信号 
传输 至 地 市 播 控 平台 。 

省 级 数字 电视 前 端的 组 成 框图 如 图 2-12 所 示 。 

省 级 前 端 平台 播 出 系统 的 播 出 业务 由 NVOD 、 马 赛 克 、 股 海 淘金 、 数 据 广播 、 导 视 等 组 
成 ， 每 个 业务 播 出 都 由 主 备 播 出 系统 组 成 ， 主 备 播 出 系统 都 输出 至 ASI 切换 器 ， 由 ASI 切换 
器 选择 可 用 信和 号 输出 ， 保 证 信号 的 不 中 断 传 输 。ASI 切换 器 具备 断 电 直通 、PID 丢失 切换 、 
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图 2-12 省 级 数字 电视 前 端 组 成 框图 
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手动 切换 和 自动 切换 等 功能 。 

核心 处 理 系统 ， 完 成 数字 电视 节目 的 再 复 用 、 统 计 复 用 、 应 急 画 面 插 入 、TV OVER IP 
节目 封装 打包 输出 功能 。 

5. 江苏 省 数字 电视 平台 采用 省 平台 一 地 市 平台 一 县 (市 、 区 ) 平台 的 三 级 架构 ， 其 组 
成 框图 如 图 2- 13 所 示 。 
















a 网 管 / 安 播 系统 


信 源 输入 部 分 。 核心 六 台 处 理 部 分 





核心 平台 处 理 部 分 
NR 





















































工 直 协 柄 因 成 


信 源 输入 部 分 
地 市 平台 




























地 市 传输 节日 
TVoverIP( 加 扰 流 ) 


区 县 数据 业务 


信 源 输入 部 分 








路 | 1 
路 |; 
人 
换 


图 2-13 江苏 省 数字 电视 平台 的 三 级 架构 组 成 杠 
2.3.3 地 市 数字 分 前 端 

各 地 市 前 端 可 以 根据 本 地 实际 情况 决定 需要 的 公共 频道 和 付费 频道 。 各 地 市 的 自 办 节目 
在 地 市 分 前 端 插入 。 

地 市 分 前 端 主要 完成 以 下 功能 : 接收 来 自省 干线 网 DWDM (密集 波 分 复 用 ) 的 GE 信 
号 ; 实现 节目 的 加 扰 功能 ;搬入 本 地 节目 及 本 地 SPG 信息 ; 实现 对 每 个 节目 包 的 调制 功能 ; 
通过 RF 传输 或 卫 方 式 覆 盖 市 区 及 县 区 ; 完成 分 前 端 系统 的 安 播 功 能 。 

地 市 分 前 端的 组 成 框图 如 图 2- 14 所 示 。 


2.3.4 县 (市 、 区 ) 数字 电视 分 前 端 


各 县 (市 、 区 ) 分 前 端 可 以 根据 本 地 实际 情况 决定 需要 的 公共 频道 和 付费 频道 。 各 县 
(市 、 区 ) 的 自 办 节目 在 县 (市 、 区 ) 分 前 端 插 入 。 

县 (市 、 区 ) 数字 电视 分 前 端 有 以 下 3 种 方案 : 一 是 清流 卫 传输 模式 ; 二 是 加 扰 流 IP 
传输 模式 ; 三 是 RF 信号 传输 模式 。 
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地 市 保留 模拟 电视 节日 # 调制 侨 #1 
地 市 保留 模拟 电视 调制 器 #6 


图 2-14 地 市 数字 电视 分 前 端 组 成 框图 

1. 清流 JP 传输 模式 县 (市 、 区 ) 分 前 端 
清流 IP 传输 模式 县 (市 、 区 ) 分 前 端 主要 完成 以 下 功能 : 接收 来 自 地 市 干线 网 DWDM 
(密集 波 分 复 用 ) 的 清流 GE 信和 号; 实现 节目 的 加 扰 功能 ; 插入 本 地 节目 及 本 地 EPG 信息 ; 
实现 对 每 个 节目 包 的 调制 功能 ; 通过 RF 传输 覆盖 市 区 及 乡镇 ， 完 成 分 前 端 系统 的 安 播 功 
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清流 卫 传输 模式 县 (市 、 区 ) 分 前 端的 组 成 框图 如 图 2-15 所 示 。 

2. 加 扰 流 JP 传输 模式 县 (市 、 区 ) 分 前 端 

加 扰 流 卫 传输 模式 县 (市 、 区 ) 分 前 端 主要 完成 以 下 功能 : 接收 来 自 地 市 干线 网 
DWDM (密集 波 分 复 用 ) 的 加 扰 流 IP 信号 ; 可 以 实现 本 地 插入 电视 节目 、 数 据 广播 等 但 不 
能 实现 节目 的 加 扰 功能 ; 本 地 EPG 信息 由 地 市 分 前 端 代 为 制作 、 发 布 ; 实现 对 每 个 节目 包 
的 调制 功能 、 可 定义 开机 画面 ; 通过 RF 传输 覆盖 市 区 及 乡镇 ; 完成 分 前 端 系统 的 安 播 功 
能 。 

加 扰 流 IP 传输 模式 县 (市 、 区 ) 分 前 端的 组 成 框图 如 图 2-16 所 示 。 

3. RF 信号 传输 模式 县 (市 、 区 ) 分 前 端 

RF 信号 传输 模式 县 (市 、 区 ) 分 前 端 主要 完成 以 下 功能 : 接收 来 自 地 市 干线 网 (ED- 
FA) RF 信号 ; 可 以 实现 本 地 插入 电视 节目 、 数 据 广 播 等 但 不 能 实现 节目 的 加 扰 功 能 ， 本 地 
EPG 信息 由 地 市 分 前 端 代为 制作 、 发 布 ; 通过 RF 传输 覆盖 市 区 及 乡镇 ; 完成 分 前 端 系统 的 
安 播 功能 。 

RF 信号 传输 模式 县 (市 、 区 ) 分 前 端的 组 成 框图 如 图 2-17 所 示 。 
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图 2-15 












































县 (市 、 区 ) 清流 IP 传输 数字 电视 分 















































区 县 保留 模拟 电视 节目 #1 


区 县 保留 模拟 岂 




















图 2-16 县 (市 、 区 ) 加 扰 流 IP 传输 数字 电视 分 前 端的 
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图 2-17 县 (市 、 区 ) RF 信号 传输 数字 电视 分 前 端的 组 成 框图 
2.3.5 福建 漳州 市 数字 电视 前 端 


福建 省 济州 市 广播 电视 的 DVB-C 有 线 数字 电视 前 端 设 备 包括 : 数字 卫星 接收 机 、 
MPEG-2 信 源 编码 器 、 复 用 吉 、 码 流 处 理 器 、 码 流 分 配器 、 码 流 适 配器 、 加 扰 器 、QAM 调 











等 ， 如 图 2-18 所 示 ， 其 中 主要 设备 是 MPEG-2 编 





人 码 器 、 系 统 复 用 器 、 独 立 加 扰 器 和 64QAM 调制 器 。 目 前 前 端的 信号 源 主要 有 4 个 方面 : 


(1) 
(2) 
(3) 
(4) 








D 星 转发 的 中 央 及 各 省 市 上 星 电视 节目 ; 
SDH 干线 网 传输 的 电视 节目 ; 
本 地 电视 节目 ; 





























基于 DVB-C 有 线 数字 电视 的 数据 广播 等 信息 类 节目 。 
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图 2-18 漳州 广电 DVB- C 有 线 数字 上 





器 和 64QAM 调制 器 等 前 端 设备 
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一 般 而 言 ， 系 统 复 用 器 、 独 立 加 扰 器 和 64QAM 调制 器 之 间 有 一 一 对 应 的 关系 (1 台 系 
统 复 用 器 接 1 台独 立 加 扰 器 后 再 接 1 台 64QAM 调制 器 ) ， 而 MPEG-2 编码 器 与 系统 复 用 器 之 
间 则 没有 一 一 对 应 的 关系 ， 通 常 是 多 台 MPEG-2 编码 器 对 接 1 台 系 统 复 用 器 (8MHz 之 内 时 
分 复 用 ) ， 图 中 只 画 了 典型 的 4 种 信号 源流 程 ， 实 际 上 远 远 不 只 是 这 几 台 MPEG-2 编码 器 、 
系统 复 用 器 、 独 立 加 扰 器 和 64QAM 调制 器 (一 般 而 言 ，DVB-C 平台 至 少 有 十 几 个 频 点 ) ， 
当然 在 几 十 套 卫 星 节 目 中 如 果 是 模拟 电视 信号 源 就 需要 MPEG-2 编码 器 ， 而 数字 电视 则 无 
需 MPEG-2 编码 器 ， 直 接 进 系统 复 用 器 即 可 。 基 于 DVB- C 的 有 线 数字 电视 前 端 比 传统 意义 
上 的 模拟 电视 前 端 复杂 ， 最 大 的 特点 是 引入 了 以 太 网 交换 机 进行 各 种 管理 和 控制 ， 其 中 还 包 
括 对 数字 前 端 设 备 的 配置 等 。 

目前 生产 数字 卫星 接收 机 的 厂家 众多 ， 其 中 同 洲 电 子 是 国内 比较 有 实力 的 数字 电视 设备 
制造 商 ， 其 生产 的 数字 卫星 电视 接收 机 是 目前 市 场 上 的 主流 机 型 ， 因 此 本 方案 选用 深圳 同 洲 
电子 公司 的 数字 卫星 接收 机 (工程 型 )， 型 号 是 CDVB5110G。 


2.4 ”交互 式 数 字 电 视 接 收 


所 谓 交 互 式 电视 ， 就 是 按照 观众 的 要 求 在 普通 数字 电视 节目 中 加 入 各 种 各 样 的 增值 服 
务 。 比 如 用 户 可 以 随时 收看 自己 喜爱 的 节目 ， 即 视频 点 播 (VOD ) ; 在 收看 电视 的 过 程 中 ， 
可 以 利用 手中 的 遥控 器 调 出 主要 演员 或 体育 运动 员 的 资料 ， 或 者 查看 剧情 简介 ， 或 者 查看 比 
赛 成 绩 ; 还 可 以 通过 宽带 网 络 进行 电视 购物 、 远 程 教学 、 远 程 医疗 、 家 庭 银行 等 服务 。 


2.4.1 交互 式 数字 电视 的 主要 实现 形式 


1. 在 线 交 互 

将 交互 内 容 在 线路 上 进行 轮 播 ， 用 频道 带宽 换取 用 户 进入 的 时 间 ， 证 用 户 等 待 时 间 不 超 
过 轮 播 一 个 周期 所 要 的 时 间 。 主 要 应 用 于 股票 资讯 、 网 站 浏览 以 及 NVOD 等 大 众 内 容 传 播 
业务 。 优 点 是 不 受用 户 数量 的 限制 ， 系 统 造价 低 。 缺 点 是 频道 资源 利用 率 低 ， 内 容 数量 受 频 
道 限制 较 大 ， 交 互 功能 弱 。 

2. 中 央 交 互 
通过 交互 网 络 与 播 出 中 心 的 直接 连接 实现 各 种 交互 ， 是 交互 的 最 高 境界 。 优 点 是 功能 最 
全 面 ， 缺 点 是 使 用 成 本 高 ， 用 户 数量 受 交 互 网 络 带宽 限制 。 

3. 分 布 互 动 

以 集中 管理 、 分 散播 出 的 方式 通过 紧 靠 观众 的 分 布 式 播 出 中 心 实现 各 种 交互 业务 。 优 点 
是 网 络 资源 利用 率 高 ， 交 互 性 能 好 ， 缺 点 是 系统 成 本 相对 较 高 ， 管 理 系统 较 复 杂 。 

我 国 的 国情 是 用 户 基 数 大 ， 居 住 较 集 中 ， 收 入 差异 大 。 针 对 国情 应 采取 在 线 交 互 和 分 布 
交互 相 结合 ， 利 用 大 网 在 线 交 互 为 大 众 提供 廉价 服务 ， 在 小 区 建立 与 大 网 相连 的 交互 分 播 中 
心 ， 提 供 个 性 化 交互 服务 ， 选 择 一 些 收入 相对 比较 高 的 小 区 先 做 。 这 样 就 可 以 通过 大 网 套 小 
网 的 方式 ， 一步 到 位 把 所 有 的 用 户 阶层 都 覆盖 起 来 ， 然 后 针对 不 同 的 特点 去 做 应 用 。 具 体 实 
施 过 程 中 ， 在 一 个 城市 里 用 城 域 网 做 在 线 交 互 ， 用 小 区 网 做 分 布 交 互 网 ， 在 一 个 省 的 范围 里 
同样 可 以 这 样 ， 用 省 的 干线 网 做 全 省 范围 节目 的 传输 ， 然 后 选择 条 件 比较 优越 的 单个 城市 的 
城 域 网 做 在 线 交 互 ， 再 将 城 域 网 结合 区 域 网 进行 分 布 交 互 服务 。 
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2.4.2 交互 式 数字 电视 系统 的 组 成 


交互 式 电视 系统 的 组 成 包括 以 下 5 部 分 : 

1. 电视 节目 源 

媒体 管理 及 制作 单位 要 提供 VOD 的 服务 ， 首 先 要 将 节目 内 容 数字 化 。 内 容 丰 富 、 画 面 
清晰 、 声 音 优美 的 电视 节目 源 ， 是 交互 式 电视 服务 所 必需 的 前 提 条 件 。 而 且 可 以 利用 电影 和 
电视 联合 的 优势 ， 以 及 数字 电视 中 加 密 和 条 件 存 取 的 功能 ,来 扩大 交互 式 电视 节目 的 数量 和 
质量 。 

2. 视频 服务 器 

视频 服务 器 是 交互 式 电视 系统 中 的 关键 设备 ， 虽 然 它 不 直接 与 用 户 接触 ， 但 它 的 性 能 好 
坏 对 于 实现 VOD 和 扩大 电视 的 应 用 范围 起 着 重要 的 作用 。 视 频 服务 器 实际 上 就 是 一 个 存储 
和 检索 视频 节目 信息 的 服务 系统 。 因 此 必须 具备 大 容量 低 成 本 存储 、 迅 速 准确 响应 和 安全 可 
靠 等 特性 。 

3. 宽带 传输 网 络 

视频 流 从 视频 服务 器 到 家 庭 用 户 是 通过 传输 网 络 进行 的 。 传 输 网 络 包括 主干 网 和 用 户 分 
配 网 。 目 前 主干 网 比较 统一 ， 都 是 利用 SDH、ATM 或 IP 技术 的 光纤 网 络 ， 但 是 用 户 分 配 网 
则 因 提 供 交 互 式 电视 业务 的 行业 不 同 而 分 为 3 类 . 

广播 电视 行业 采用 的 是 有 线 电 视 网 即 光纤 同 轴 电缆 混合 网 ( HFC)， 一 般 是 光纤 到 路 
边 ， 同 轴 电 缆 进 户 ， 多 采用 750MHz 系统 。 其 中 的 5 ~ 65MHz 为 上 行 信号 频段 ，110 ~ 
550MHz 为 CATV 模拟 信号 通道 ，550 ~750MHz 频段 为 数字 信和 号 通道 ， 每 个 8MHz 的 频道 采 
用 64QAM 调制 可 以 供 8 ~ 10 个 经 MPEG-2 压缩 后 的 视频 流通 过 ， 是 比较 理想 的 宽带 传输 网 
络 。 

电信 行业 采用 的 是 以 非 对 称 数字 用 户 线路 (ADSL) 为 特点 的 公众 电话 网 。 如 果 使 用 
MPEG-1 编码 ， 可 以 用 双 绞 线 提供 一 个 1. 5Mbit/s 的 下 行 通 路 来 传输 视频 流 ， 一 个 16kbit/s 
的 上 行 通路 是 用 来 传输 用 户 发 出 的 控制 信息 。 采 用 这 种 方式 的 优势 是 现 有 的 电话 用 户 比 有 线 
电视 用 户 多 ,易于 普及 ， 由 于 带宽 不 够 只 能 采用 MPEG-1 方式 ， 且 用 户 离 交换 中 心 不 能 超 
过 6km 。 

计算 机 公司 采用 局 域 网 (LAN) 利用 第 五 类 线 为 用 户 服务 。LAN 的 带宽 在 10 ~ 100MB 
以 上 ， 可 以 满足 需要 。 但 是 其 传输 距离 不 远 ， 只 能 用 于 用 户 密集 的 区 域 ， 如 机 关 大 楼 、 酒 店 
等 。 

4. 家 庭 用 户 终端 

用 户 终端 是 和 广大 用 户 进行 沟通 的 桥梁 ， 特 别 重 要 。 用 户 终端 可 以 分 为 3 种 : 一 是 用 多 
媒体 计算 机 ， 二 是 用 电视 机 加 机 顶 盒 的 方式 ， 三 是 交互 式 电视 接收 机 。 多 媒体 计算 机 或 交互 
式 电视 机 具有 不 能 比拟 的 优点 ， 但 价格 相对 较 贵 ,对 于 已 有 电视 机 的 用 户 ， 增 加 一 个 机 顶 盒 
则 是 最 佳 的 选择 。 机 项 盒 是 用 户 用 来 选择 节目 、 遥 控 节 目 运行 的 设备 ， 同 时 还 是 保证 用 户 终 
端正 常 运行 的 控制 器 ， 主 要 功能 有 收发 信号 、 调 制 解 调 、 解 压 等 。 

5. 管理 收费 系统 

交互 式 电 视 和 数字 电视 是 一 种 可 以 给 不 同 的 用 户 提供 不 同 需求 服务 的 电视 收看 形式 ， 所 
以 需 有 地 址 编码 和 寻 址 功能 ， 还 可 按 提供 的 不 同 内 容 和 不 同 数量 ， 进 行 有 偿 服务 。 因 此 需要 
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有 一 种 安全 可 靠 、 有 效 合理 的 管理 收费 系统 。 
个 通过 有 线 电视 网 络 的 交互 式 电视 系统 的 逻辑 结构 如 图 2- 19 所 示 。 
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图 2-19 交互 式 电视 系统 的 逻辑 结构 


2.4.3 交互 式 数字 电视 的 体系 结构 


交互 电视 的 体系 结构 可 以 仿照 网 络 的 开放 系统 互联 (ISO/OSI) 七 层 参考 模型 ， 分 为 以 
下 几 个 层次 来 描述 ， 如 图 2-20 所 示 。 


1. 节目 层 
节目 层 所 涉及 的 是 节目 的 本 体 。 在 交互 电视 系统 内 ， 节 目 可 以 简要 地 分 为 影音 节目 和 图 
文 节目 两 大 类 。 


(1) 影音 节目 与 传统 的 电视 节目 一 样 ， 以 图 像 和 声音 作为 表现 手段 。 原 有 的 大 量 资 料 、 
素材 及 制作 好 的 节目 均 可 以 使 用 。 

(2) 图 文 节目 以 静止 图 像 和 文字 为 表现 形式 ， 适 用 于 新 闻 、 广 告 、 天 气 预报 等 。 这 部 
分 的 制作 大 致 与 网 页 制作 类 似 ， 最 终 形 成 数据 文件 。 

2. 编码 层 

编码 层 是 将 节目 层 的 内 容 通过 编码 形成 符合 DVB 标准 的 MPEGZTS 流 。 

其 中 ， 影 音 层 内 容 经 过 MPEG-2 编码 器 ， 压 缩 成 指定 带宽 的 传输 流 。 图 文 内 容 或 数据 
则 通过 多 协议 封装 程序 形成 符合 MPEGZTS 流 的 数据 包 ， 一 般 采用 私 用 数据 协议 或 DSM- CC。 
为 了 控制 图 文 /数据 内 容 的 传输 速率 ， 必 须 采 用 特定 数据 打包 程序 。 

编码 器 的 输出 一 般 为 ASI 接口 ， 直 接连 接 到 复 用 器 。 

接收 端 则 处 理 相应 的 解码 功能 ， 分 别 重 新 形成 视频 、 音 频 和 图 文 数据 。 
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图 2-20 交互 式 电视 的 体系 结构 框图 








3. 复 用 层 

复 用 层 很 简单 ， 只 是 将 编码 层 的 结果 ， 包 括 影 音 和 图 文 ， 复 用 成 为 一 个 传输 流 。 

由 于 交互 节目 中 实际 使 用 的 影音 内 容 会 有 多 个 信道 ， 例 如 适用 于 多 角度 竞赛 节目 的 情况 
中 可 能 有 3 个 以 上 的 附加 信道 ， 所 以 复 用 器 将 具有 多 个 输入 端 。 

在 接收 端 ， 这 一 层 负责 解 复 用 ， 将 一 个 MPEG/TS 流 恢复 为 车 个 MPEG-2 影音 和 图 文 / 
数据 流 ， 是 发 送 端的 逆 过 程 。 

4. 传输 层 

传输 层 处 理 将 MPEGZTS 流传 输 到 用 户 。 这 一 层 抽象 地 定义 了 传输 的 功能 ， 这 些 功 能 
括 信道 编码 和 调制 等 。 对 于 光缆 ， 这 部 分 可 以 G. 703 接口 或 QAM 调制 器 ; 对 于 卫星 传输 则 
是 QPSK 调制 器 ， 对 于 地 面 广播 则 是 COFDM 或 8VSB ， 取 决 于 采用 哪 种 类 型 的 传输 方式 。 

对 应 于 接收 端 ， 传 输 层 负责 相应 的 解 调 和 信道 纠 错 等 。 

在 整体 上 看 ， 发 端的 内 容 是 从 上 至 下 逐 层 处 理 ， 直 至 到 达 传 输 层 后 经 由 物理 通道 传输 到 
接收 端 ， 而 接收 端 则 按照 相反 的 次 序 ， 从 下 至 上 逐 层 道 处 理 ， 最 终 还 原 为 影音 和 图 文 节目 内 
容 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 以 发 端 最 先 处 理 的 功能 在 接收 端 必定 是 最 后 处 理 的 功能 。 

建立 分 层 模 型 可 以 将 系统 功能 更 清楚 地 表现 出 来 ， 一 般 而 言 ， 每 一 层 将 集中 完成 一 个 主 
要 功能 ， 例 如 编码 层 只 处 理 编码 压缩 及 封装 问题 。 通 过 建立 分 层 参 考 模型 ， 可 以 使 层 与 层 之 
间 的 连接 比较 清晰 ， 并 且 其 连接 应 该 是 简单 而 直接 的 。 

在 发 送 端 和 接收 端的 同一 层次 之 间 ， 可 以 认为 是 直接 连接 到 对 方 的 。 例 如 ， 发 送 端 和 接 
收 端的 编码 层 ， 可 以 认为 是 直接 连接 的 ， 虽 然 实 际 上 是 要 通过 发 端 下 层 的 复 用 层 和 传输 层 ， 
并 且 经 过 接收 端 传输 层 和 复 用 层 ， 才 能 到 达 对 应 的 编码 层 ， 但 是 从 信和 号 的 角度 上 看 ， 可 以 认 
为 直接 连接 到 接收 端的 编码 层 。 

实际 上 ， 这 个 交互 电视 的 分 层 参考 模型 只 是 为 了 说 明 系 统 的 构成 和 相互 之 间 的 关系 ， 并 
不 会 影响 实际 系统 的 组 成 和 运行 。 


2.4.4 视频 点 播 (VOD ) 




































































视频 点 播 ( Video- On- Demand) ， 意 即 按 需 要 的 视频 流 播放 。 用 户 不 必 遵 守 传 统 的 时 间 
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表 ， 而 是 根据 自己 的 意愿 随时 直接 点 播 希 望 收看 的 节目 ， 从 根本 上 改变 了 过 去 被 动 式 收看 电 
视 方 式 ， 实 现 了 节目 的 按 需 收看 和 任意 播放 。 形 象 地 说 ， 使 用 视频 点 播 业 务 就 好 像 在 自己 的 
录像 机 或 VCD 上 看 节目 一 样 方便 。 用 户 不 仅 可 以 自由 调用 节目 ， 还 可 以 对 节目 实现 编辑 和 
处 理 〈 如 暂停 、 快 / 慢 进 、 搜 索 等 ) ， 获 得 与 节目 相关 的 详细 信息 ， 如 电视 剧 简介 、 演 员 个 
人 资料 等 。 

交互 式 电视 简称 交互 电视 (Interactive Television ，ITV) ， 是 一 种 受用 户 控制 的 视频 分 配 
服务 系统 ， 可 让 用 户 自 由 决定 在 何 时 观看 何 种 节目 。 它 是 电视 、 计 算 机 、 宽 带 网 络 以 及 多 媒 
体 技术 相 结合 的 产物 。 在 交互 电视 服务 时 ，“ 节 目 提供 者 ”将 节目 存储 在 “视频 服务 器 ” 
中 ， 服 务 器 随时 应 用 户 的 需求 ， 通 过 “传输 网 络 ”传输 到 用 户 的 家 中 ， 然 后 由 “机 顶 盒 ” 
将 压缩 的 电视 信号 解码 后 输出 至 电视 机 或 由 数字 交互 电视 接收 机 直接 接收 ， 用 户 便 可 欣赏 自 
己 要 求 的 节目 。 

目前 ， 交 互 视频 服务 的 主要 应 用 包括 以 下 几 个 方面 : 电视 剧 点 播 、 电 影 点 播 、 交 互 电视 
新 闻 、 目 录 浏 览 、 远 程 学 习 、 交 互 广告 及 交互 视频 游戏 等 。 

不 论 是 交互 电视 还 是 视频 点 播 ， 它 们 都 是 为 用 户 提供 交互 视频 服务 的 ， 前 者 把 交互 视频 
服务 看 成 一 种 电视 系统 服务 ， 用 户 终 端 是 电视 机 加 机 顶 盒 或 交互 电视 接收 机 ; 后 者 把 交互 视 
频 服 务 看 成 是 一 种 业务 ， 用 户 终端 即 可 以 是 电视 机 加 机 顶 盒 ， 也 可 以 是 一 台 个 人 计算 机 。 值 
得 一 提 的 是 这 两 种 名 称 经 常 混用 。 























为 了 利用 有 限 的 节目 通道 满足 更 多 人 的 要 求 ， 视 频 点 播 通常 设计 3 种 服务 方式 ， 以 适应 
不 同 的 需要 

(1) 单 点 播 方式 。 在 这 种 方式 下 ， 用 户 单独 占有 一 个 节目 通道 ， 并 对 节目 进行 完全 的 控 
制 。 由 于 通道 数量 是 有 限 的 ， 用 户 必须 首先 申请 这 种 服务 (由 上 行 通道 传输 这 个 请 求 ) ， 当 
获得 允许 后 ， 系 统 分 配 下 行 通道 ， 用 户 在 总 节目 单 中 选择 节目 ， 然 后 开始 播放 节目 。 在 播放 
过 程 中 ， 用 户 独占 节目 通道 ,并 有 类 似 于 录像 机 的 控制 - 随机 播放 、 快 进 、 快 退 、 和 暂停 、 慢 
放 等。 这 种 服务 方式 具有 快速 响应 、 交 互 性 好 的 特点 ， 具 有 好 的 服务 质量 ,但 收费 较 高 。 

(2) 多 点 播 方式 。 在 这 种 方式 下 ， 几 个 用 户 共 同 拥 有 一 个 节目 通道 。 但 节目 只 能 线性 播 
放 ， 即 从 头 播 到 尾 ， 用 户 不 能 进行 控制 。 这 种 方式 相当 于 预约 播放 方式 。VOD 系统 拥有 者 
可 决定 播放 的 时 间 表 ， 如 半 个 小 时 播放 一 次 ， 用 户 可 在 某 个 时 间 段 内 ， 预 约 某 个 节目 ， 系 统 
会 在 规定 时 间 内 给 予 答复 。 可 在 用 户 选 择 的 时 间 段 之 前 一 定时 间 内 答复 ， 有 具体 做 法 取决 于 用 
户 感 觉 及 预约 效率 ( 即 尽量 满足 多 个 用 户 的 需求 ) 。 

用 户 预约 时 ， 先 在 已 经 有 人 预约 的 节目 单 中 选择 ， 再 在 总 节目 单 中 选择 。 系 统 答复 时 ， 
根据 现 有 的 通道 数 、 用 户 预约 数 及 时 间 段 统一 安排 ， 给 用 户 以 肯定 或 否定 的 答复 。 当 不 能 满 
足 用 户 要 求 时 ， 还 可 向 用 户 提出 建议 ， 在 什么 时 间 段 可 满足 用 户 要 求 。 

当 节 目 播放 时 ， 预 约 并 得 到 允许 的 用 户 完整 地 接收 ， 但 这 些 用 户 只 能 在 特定 的 时 间 段 内 
从 头 看 到 尾 ， 在 节目 播放 期 间 不 能 进行 控制 。 

这 种 服务 方式 具有 预约 节目 的 特点 ， 属 简单 的 交互 电视 ， 提 供 中 等 的 服务 质量 ， 有 较 多 
的 用 户 ， 应 具有 中 等 的 收费 。 

(3) 广播 方式 。 在 这 种 方式 下 ， 节 目 通道 相当 于 一 个 有 线 电视 频道 ， 由 VOD 系统 所 有 
者 安排 节目 及 时 间 ， 所 有 装 有 机 项 盒 设备 的 用 户 都 可 接收 节目 ， 在 节目 播 出 期 间 不 能 进行 控 
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制 。 为 使 用 户 看 到 完整 的 节目 ， 每 个 节目 可 循环 播放 。 
这 种 服务 方式 类 似 于 广播 ， 不 具有 交互 性 ， 提 供 较 差 的 服务 质量 ， 有 最 多 的 用 户 ， 应 具 
有 和 较 低 的 收费 。 用 户 否 选择 正在 播放 的 节目 ， 可 按 一 般 方式 收费 。 














视频 点 播 系 统 的 组 成 与 前 面 介 绍 的 交互 式 电视 系统 组 成 类 似 。 一 般 分 为 前 端 系统 、 网 络 
系统 和 用 户 终端 。 

用 户 通过 机 顶 盒 ,经 CATV 上 行 通 道 将 数据 传送 到 前 端 CMTS，CMTS 通过 解 调 ， 将 指 
令 数 据 及 用 户 信息 还 原 并 送 至 播 控 服务 器 ， 前 端 播 探 通过 指令 识别 和 信息 识别 ， 将 视频 数据 
经 前 端 处 理 后 送 CATV 网 传输 ， 用 户 通过 机 顶 盒 和 电视 机 收视 点 播 节目 ， 如 图 2-21 所 示 。 
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图 2-21 视频 点 播 原 理 框 图 
2.4.5 中 央 电 视 台 交互 电视 广播 系统 
中 央 电 视 台 是 采用 广播 方式 的 交互 电视 方案 ， 由 若干 视频 通道 和 一 个 图 文 、 数 据 通道 组 
成 一 个 传输 流 ， 并 在 用 户 机 顶 盒 上 实行 交互 操作 ， 如 图 2-22 所 示 。 用 户 的 命令 由 红外 遥控 


顺 传 输 到 机 项 盒 ， 控 制 电视 机 快速 地 转移 到 不 同 的 图 像 ， 同 时 也 可 以 将 图 文 信息 融入 画面 或 
单独 显 oO 
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图 2-22 广播 方式 的 交互 电视 





1. 节目 形态 

(1) 多 频道 : 多 频道 节目 之 间 没 有 相关 性 。 每 个 频道 独立 地 播 出 一 套 节 目 ， 如 体操 比 
赛 中 的 吊环 、 单 枉 、 自 由 体操 和 较 马 ， 或 者 是 足球 联赛 中 同时 进行 的 若干 场 比赛 。 多 频道 节 
目 可 以 将 几 场 比赛 同时 直播 ， 用 户 可 以 选择 观看 自己 喜欢 的 球 队 ， 每 场 比赛 都 是 在 第 一 时 间 
内 获取 视觉 信息 ， 并 且 因 比 赛 结 果 的 不 可 预见 而 具有 很 强 的 兴奋 点 。 满 足 体 育 观众 对 于 时 效 
和 欣赏 的 要 求 。 多 频道 节目 与 传统 电视 节目 是 完全 一 致 的 ， 在 工艺 流程 上 没有 差别 ， 可 以 直 
接 使 用 原 有 的 节目 资源 ， 制 作成 本 较 低 。 

(2) 多 角度 : 多 角度 信号 可 以 用 于 体育 比赛 和 大 型 的 文艺 演出 。 现 场 采用 多 个 摄像 机 
机 位 拍摄 ， 并 将 多 个 不 同 机 位 的 信号 通过 一 组 视频 通道 传输 到 用 户 。 用 户 通过 遥控 器 控制 机 
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顶 盒 ， 可 以 任 选 其 中 一 个 角度 的 信号 观看 。 

多 角度 节目 第 一 次 赋予 用 户 相 当 于 电视 导演 一 样 的 选择 权 ， 以 往 的 电视 节目 ， 虽 然 有 多 
个 机 位 的 图 像 ， 但 只 有 经 过 导演 切换 后 的 一 路 信号 送 给 用 户 ， 用 户 是 没有 选择 权 的 。 然 而 用 
户 的 审美 观点 和 观看 兴趣 与 导演 不 同 ， 有 些 人 更 喜欢 全 景 ， 有 些 人 更 喜欢 特定 场景 ， 有 些 人 
只 关心 自己 喜爱 的 球员 ， 实 际 上 ， 用 户 的 兴趣 爱好 不 同 ， 必 须 造成 众 口 难 调 的 局 面 。 多 角度 
电视 节目 较 好 地 满足 了 用 户 的 个 性 化 需求 ， 可 以 说 是 一 个 巨大 的 跨越 。 

(3) 导航 : 导航 画面 是 用 于 引导 用 户 迅 速 找到 所 需 节 目的 页 面 和 画面 ， 导航 画面 如 图 
2-23 所 示 。 在 交互 电视 节目 中 ,通常 会 提供 多 个 选择 ， 可 以 是 不 同 的 节目 ， 也 可 以 是 不 同 
角度 的 图 像 。 显 然 ， 让 用 户 逐 个 频道 地 搜寻 是 不 切实 际 的 ， 必 须 有 一 个 快速 方便 定位 频道 的 
途径 。 

由 于 交互 节目 中 具有 多 个 画面 ， 且 定义 的 内 容 或 功能 不 同 ， 所 以 导航 画面 的 设置 具有 明 
显 的 现实 意义 。 通 过 导航 画面 ， 可 以 迅速 地 切换 到 所 需 的 图 像 频道 或 文字 信息 画面 。 往 往 在 
导航 页 面 上 用 不 同 的 颜色 对 应 不 同 的 内 容 ， 只 要 简单 地 按 下 遥控 天 上 的 同色 按钮 ， 即 可 转换 
到 相应 的 内 容 上 去 ， 实 现 导 航 页 面 的 方法 可 以 是 静态 的 ， 也 可 以 是 动态 的 。 前 者 是 由 一 个 屏 
幕 上 文字 和 静止 画面 构成 的 ， 而 后 者 则 在 一 个 屏幕 上 使 用 多 个 活动 画面 构成 。 
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图 2-23 ”交互 式 电视 导航 画面 

如 果 导 航 页 面 采用 文字 和 静止 图 像 ， 只 要 利用 图 文 层 制作 即 可 ,需要 使 用 的 系统 资源 很 
少 。 但 是 没有 实时 图 像 ， 无 法 使 用 用 户 看 到 当前 的 节目 进行 的 实际 情况 ， 影响 导 航 效 有 果 ; 而 
用 活动 图 像 导航 则 具有 很 强 的 实时 感 ， 能 够 反映 当前 节目 的 实际 内 容 , 但 是 需要 占用 的 一 个 
视频 通道 并 且 要 有 相应 的 数字 特技 制作 设备 ， 使 用 较 多 的 系统 资源 。 

(4) 图 文 频道 ， 数字 电视 极 有 价值 的 特点 之 一 ， 是 支持 与 音 、 视 频 节 目 一 起 传输 图 文 
言 息 。 

图 文 信息 简洁 明确 ， 也 比较 直观 。 采 用 图 文 信息 的 最 大 好 处 是 可 以 按 需 获取 ， 用 户 在 任 
何 时 候 都 可 以 阅读 。 例 如 ， 目 前 的 天 气 预 报 只 是 在 特定 的 时 间 播 出 ， 如 果 错 过 时 间 则 无 法 观 
看 。 采 用 图 文 信息 后 ， 可 以 不 受 限 制 地 在 任何 时 候 调 出 天 气 预 报 。 

图 文 信息 内 容 也 能 够 连续 更 新 ， 及 时 地 提供 最 新 的 动态 ， 对 于 比分 、 股 市 、 金 牌 榜 等 内 
容 都 可 以 获得 很 好 的 播 出 效果 。 图 文 信息 在 播 出 时 采用 了 数据 方式 ， 所 以 并 不 是 用 字幕 方式 
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释 加 ， 不 影响 电视 画面 ， 是 否 观 看 取决 于 观众 的 选择 。 

2. 技术 系统 

交互 电视 技术 系统 主要 包含 以 下 几 个 技术 环节 : 

(1) 现场 系统 。 对 于 交互 体育 节目 而 言 ， 现 场 系统 主要 包括 视频 信号 提供 及 竞赛 数据 
采集 。 

视频 信号 提供 与 普通 电视 转播 类 似 。 普 通 实况 转播 中 ， 夯 面 选 择 通常 有 导演 制定 和 调 
度 。 然 而 在 多 角度 交互 电视 中 ， 一 旦 选择 某 一 摄像 机 为 多 角度 传输 信号 后 ， 在 任何 时 间 都 会 
有 用 户 选 择 观看 ， 即 始终 处 于 播 出 之 中 。 因 此 ， 该 摄像 机 就 不 能 随意 转换 场景 。 

现场 竞赛 数据 采集 与 普通 电视 转播 有 较 大 的 不 同 。 在 普通 转播 活动 中 ， 现 场 数 据 仅仅 用 
于 字幕 ， 出 现 的 次 数 和 时 间 都 非常 有 限 。 而 在 交互 电视 系统 ， 图 文 信息 是 表现 形式 的 重要 组 
成 部 分 ， 用 户 在 任何 时 间 都 可 以 选择 图 文 信息 观看 ， 无 论 是 数据 的 数量 和 质量 都 可 以 达到 较 
高 的 水 平 。 因 此 ， 现 场 数据 采 集成 为 现场 系统 的 工作 重点 。 例 如 ， 除 了 常规 的 比分 、 运 动员 
介绍 等 之 外 ， 还 可 以 有 犯规 次 数 、 进 球 等 其 他 技术 数据 。 

(2) 传输 系统 。 传 输 系统 用 于 将 实况 转播 的 信号 传输 到 电视 台 的 制作 系统 。 

多 角度 交互 体育 节目 具有 4 路 以 上 的 独立 信号 ， 因 此 传输 系统 需要 具备 多 路 传输 能 力 。 
为 了 节省 频带 资源 ， 可 以 采用 压缩 复 用 方式 进行 传输 。 实 际 的 传输 通路 可 以 是 光纤 、 卫 星 、 
数字 微波 或 长 途 的 SDH 光纤 干线 网 络 。 数 据 的 传输 可 以 通过 拨号 线路 、ISDN 或 专用 的 数据 
线路 (DDN) 传 回 ， 数 据 传输 需要 有 双向 通信 功能 。 

(3) 制作 系统 。 音 、 视 频 制 作 系统 主要 解决 多 通道 制作 和 播 出 ， 一 个 多 角度 交互 体育 
节目 中 ， 可 以 由 4 个 视频 节目 通道 组 成 。 假 定 初步 设置 一 个 由 导演 控制 切换 的 主 节目 
(PCGM) ， 这 一 节目 与 原 有 的 节目 制作 方式 完全 一 样 ， 同 时 提供 两 个 不 同 角度 摄像 机 的 信和 号 。 
最 后 一 个 通道 为 精彩 回放 ， 可 以 循环 重 放 一 些 精 彩 镜头 ， 如 进 球 等 。 

(4) 播 出 系统 。 交 互 电视 的 播 出 系统 可 以 认为 是 一 个 多 通道 视频 ( 含 声音 ) 与 图 文 内 
容 同 步 化 播 出 。 例 如 ， 对 于 比赛 的 比分 、 出 场 队员 、 犯 规 次 数 等 相关 数据 则 必须 同步 播放 。 
交互 电视 的 多 通道 制作 、 播 出 系统 涉及 多 个 通道 同步 切换 问题 。 例 如 当 节 目 转 换 时 ， 需 要 完 
成 多 通道 同时 切换 。 

(5) 广播 、 入 户 系统 。 根 据 广电 总 局 的 总 体 安排 ,传输 方案 优先 以 有 线 电视 网 络 为 主 ， 
未 来 也 会 发 展 到 卫星 传输 。 系 统 产生 的 交互 节目 经 过 压缩 复 用 后 ,通过 G. 703 接口 适配器 
接 入 国家 广电 干线 网 络 ， 由 网 络 送 至 各 地 有 线 前 端 。 在 各 地 有 线 电 视 网 络 前 端 ， 经 接口 适 配 
器 转 为 基带 码 流 送 到 64QAM 调制 器 ， 通 过 64QAM 调制 器 将 节目 调制 到 一 个 指定 的 电视 频 
道上 ， 饥 入 有 线 电视 网 。 所 有 接 人 有 线 电视 网 的 用 户 ， 可 以 通过 机 项 盒 接收 后 恢复 成 为 影音 
和 图 文 节目 ， 并 在 电视 机 上 表现 出 来 。 由 于 MPEG/TS 流 已 经 按照 有 线 电视 系统 的 频带 宽度 
进行 设置 ， 因 此 ， 在 各 地 有 线 前 端 不 需要 进行 码 率 转换 ， 可 以 大 大 简化 人 网 的 复杂 程度 。 

(6) 用 户 终端 系统 : 交互 电视 的 用 户 接收 终端 系统 是 配 有 机 顶 盒 的 电视 机 。 机 项 盒 负 
责 接收 、 解 调 、 解 码 及 有 条 件 接收 等 处 理 ， 同 时 也 是 用 户 交 互 操作 的 控制 中 心 。 


2.4.6 ”江苏 省 有 线 电视 网 交互 式 数字 电视 平台 简介 


江苏 有 线 电 视 交互 式 数字 电视 前 端 平台 建成 于 2008 年 10 月 ， 目 前 已 经 过 5 期 的 升级 扩 
容 ， 结 合 省 -地 市 -市 县 三 级 大 容量 DWDM 系统 骨干 传输 网 覆盖 全 省 数字 电视 网 络 ， 主 前 
端 实现 1. 2 万 个 并 发 流 、 分 前 端 1 万 个 并 发 流通 过 多 个 万 兆 端 口 与 地 市 县 汇聚 视频 流 交 换 机 
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相连 ， 送 达 全 省 所 有 有 线 电视 分 前 端的 IPQAM 设备 ， 页 面 信 令 交换 机 通过 千 兆 端口 与 地 市 、 
县 卫 城 域 网 互 连 。 投 入 近 亿 元 建设 内 容 集成 中 心 ， 系 统 存储 能 力 已 达 30 多 万 h， 集 成 节目 
已 超过 15 万 h， 每 周 更 新 节目 超过 500h， 为 互动 电视 的 业务 发 展 葛 定 了 良好 的 基础 。 

1. 交互 式 数 字 电 视 平 台 技 术 要 求 

交互 式 数 字 电 视 平台 技术 要 求 如 下 : 

(1) 支持 MPEG-2、MPEG-4 视频 格式 标清 、 高 清 的 节目 ， 文 持 AVS、H. 264 等 视频 格 
式 标 清 、 高 清 的 节目 。 

(2) 适应 三 网 融合 的 需求 ， 能 为 电视 、PC、 手 机 和 3D 屏幕 等 不 同 的 终端 提供 相 适 应 的 
内 容 推送 服务 。 

(3) 支持 高 可 靠 性 和 稳定 性 ， 具 备 完善 的 系统 保护 能 力 、 容 错 能 力 、 故 障 恢复 能 力 、 远 
程 备份 能 

(4) 后 台 管 理 服 务 器 对 于 所 有 VOD 服务 器 统一 进行 管理 和 监控 ， 及 时 发 现 服务 器 存在 
的 问题 ， 同 时 对 终端 用 户 进行 在 线 监控 。 终 端 用 户 必须 与 系统 进行 统一 认证 ， 系 统 拒绝 非法 
用 户 和 重复 登录 ， 从 而 保证 了 用 户 的 合法 性 和 唯一 性 。 

(5) 系统 采用 开放 的 后 台 运 营 管 理 系统 ， 根 据 业务 需求 ， 能 够 支持 多 种 灵活 的 计 费 策 
略 ， 保 障 投资 成 本 的 有 效 回 收 。 

(6) 系统 支持 收费 的 服务 模式 ， 可 以 提供 免费 的 服务 模式 以 及 灵活 的 收费 规则 ， 以 便 可 
以 适应 市 场 的 变化 、 灵 活 地 改变 经 营 策 略 。 同 时 ， 能 够 提供 与 其 他 运营 支撑 系统 合作 接 入 ， 
提供 多 方 合作 经 营 、 共 同 鳃 利 的 功能 。 

2. 交互 式 数字 电视 平台 系统 构架 及 组 成 

交互 式 数字 电视 平台 构架 如 图 2-24 所 示 。 
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图 2-24 交互 式 数 字 电 视 平 台 构架 的 组 成 框 医 
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交互 式 数字 电视 平台 系统 由 互动 电视 前 端 、 骨 干 传输 网 络 、 有 线 电视 分 前 端 、 用户 接 
入 网 络 和 用 户 端 五 部 分 组 成 ， 如 图 2-25 所 示 。 
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图 2-25 交互 式 数字 电视 平台 系统 的 组 成 框图 





(1) 互动 电视 前 端 

互动 电视 前 端 是 交互 式 数字 电视 平台 系统 的 核心 部 分 ， 主 要 由 媒体 资产 管理 系统 、 视 频 
点 播 系统 、 业 务 系统 、 网 络 交 换 系 统 组 成 。 

1) 媒体 资产 管理 系统 负责 对 几 十 万 小 时 的 媒体 资产 进行 编目 和 管理 ， 通 过 媒体 资产 管 
理 系 统 对 需要 在 交互 式 数字 电视 平台 上 片 的 节目 进行 转 码 和 资产 注入 。 

2) 视频 点 播 系 统 由 视频 点 播 服务 器 及 其 存储 和 后 台 管 理 系 统 (BackOffice) 共同 组 成 。 

视频 点 播 服务 器 的 性 能 可 以 同时 支持 的 节目 流 播 出 并 发 数 来 衡量 ， 按 照 国内 外 的 经 验 值 
10% 的 最 大 同时 点 播 并 发 率 ， 视 频 点 播 服 务 器 支持 1 万 并 发 流 可 以 带 10 万 互动 电视 用 户 。 

后 台 管 理 系统 (BackOfice) 分 为 业务 管理 系统 (BMS) 和 会 话 资源 管理 系统 (SRM ) 
两 部 分 。BMS 负责 在 线 节 目 管理 、 时 移 电视 管理 、 提 供 计 费 接口 。SRM 负责 IPQAM 资源 管 
理 、 配 置信 息 流 发 送 ; BMS 和 SRM 共同 负责 机 顶 盒 点 播 会 话 管理 。 

3) 业务 系统 主要 由 在 线 内 容 管理 系统 、 门 户 页 面 系统 以 及 核心 数据 库 组 成 。 

在 线 内 容 管理 系统 提供 对 在 线 节 目 内容 导 和 人 入、 定价、 分类、 发布、 审核 、 下 片 管理 。 

门户 页 面 系 统 为 互动 机 顶 盒 提供 导航 页 面 ， 展 现 节 目 信息 供用 户 进行 浏览 和 选择 。 

核心 数据 库存 储 门户 页 面 数据 和 在 线 节目 信息 ， 采 用 高 性 能 服务 器 和 大 型 数据 库 ， 以 集 
群 方式 部 署 ， 保 证 高 性 能 和 高 可 靠 性 。 

4) 核心 视频 流 交 换 机 与 视频 点 播 服 务 器 相连 ， 同 时 采用 多 个 万 兆 端 口 与 地 市 汇聚 视频 
流 交 换 机 相连 ， 保 证 视频 点 播 服务 器 发 出 的 点 播 节目 流 可 以 到 达 全 省 所 有 有 线 电视 分 前 端的 
IPQAM 设备 。 

5) 核心 页 面 信 令 交换 机 与 后 台 管 理 系 统 以 及 业务 系统 服务 器 相连 ， 同 时 采用 多 个 千 兆 
端口 与 地 市 IP 城 域 网 互 连 ， 保 证 互动 机 顶 盒 可 以 通过 宽带 接 和 人 网 访问 门户 页 面 系统 ， 与 后 
台 管 理 系统 服务 器 进行 点 播 信 令 交互 。 

(2) 骨干 传输 网 络 

骨干 传输 网 络 由 大 容量 DWDM (密集 波 分 复 用 ) 系统 加 高 性 能 的 交换 网 络 组 成 。 

视频 流传 输 由 核心 视频 流 交 换 机 通过 万 兆 端口 与 地 市 视频 流 交 换 机 互联 ， 地 市 交换 机 通 
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过 万 兆 端 口 与 区 县 视频 流 交 换 机 互 连 。 

点 播 信 令 巾 核心 页 面 信 令 交 换 机 通过 千 兆 端口 与 地 市 和 区 县 IP 城 域 网 互 连 。 

(3) 有 线 电视 分 前 端 

有 线 电视 分 前 端 由 IPQAM 设备 及 和 CMTS/EPON 等 设备 组 成 ， 分 别 负责 视频 流传 输 和 
宽带 信号 接 入 。 

IPQAM 设备 接收 来 自视 频 点 播 服务 器 播 出 的 节目 流 ， 以 千 兆 下方 式 输 入 ， 经 过 UDP 
(用 户 数据 报 协会 ) 数据 包 解 封装 、TS 流 复 用 、QAM 调制 ， 最 后 转化 为 射频 信和 号 输出 至 用 
户 接 入 网 络 。 

(4) 用 户 接 入 网 络 

用 户 接 入 网 络 主要 负责 传输 IPQAM 设备 输出 的 节目 流 和 IP 宽带 信号 。 

(5) 用 户 端 

用 户 端 的 互动 机 顶 盒 通 过 宽带 接 入 网 络 对 门户 页 面 系 统 进行 访问 以 及 和 前 端 视频 点 播 系 
统 进行 点 播 信 令 交互 。 

3. 交互 式 数字 电视 安全 播 出 

采用 省 、 市 、 县 三 级 交互 式 数字 电视 系统 运 维 体系 ， 省 平台 负责 交互 式 数字 电视 平台 整 
体 规 划 、 前 端 机 房 建设 和 运行 维护 ， 指 导 地 市 和 区 县 开展 交互 式 数字 电视 平台 建设 和 维护 工 
作 。 地 市 分 公司 负责 承建 和 维护 本 地 交互 式 数字 电视 平台 ， 指 导 和 配合 区 县 开展 交互 式 数字 
电视 平台 建设 工作 。 区 县 公司 负责 本 地 交互 式 数字 电视 平台 建设 和 维护 。 

应 急 处 理 预案 制定 了 网 络 故障 、 视 频 点 播 系 统 故 障 、 业 务 系 统 故 障 、 地 市 及 区 县 干线 中 
断 等 情况 下 的 应 急 预 案 ， 保 证 系统 发 生 故 障 时 尽快 处 理 故障 并 恢复 业务 。 

前 端 及 分 前 端 网 元 监控 实现 对 视频 点 播 系统 、 业 务 系 统 、 核 心 交 换 机 、 边 缘 交 换 机 、 
IPQAM 等 设备 进行 运行 状态 和 报警 的 监控 。 

业务 流程 监控 对 节目 注入 和 频道 回 看 市 目录 制 两 个 业务 流程 进行 全 程 监控 。 

机 房 环 境 监控 对 前 端 机 房 的 动力 系统 和 空调 系统 进行 运行 状态 和 报警 的 监控 。 


2.5 ”视频 服务 器 


视频 服务 器 是 交互 式 电视 与 视频 点 播 系 统 的 关键 设备 ， 它 的 性 能 直接 决定 数字 交互 式 电 
视 系 统 的 总 体 性 能 。 视 频 服 务 器 是 一 个 存储 和 检索 视频 节目 信息 的 服务 系统 ， 必 须 具 有 大 容 
量 低 成 本 存储 、 迅 速 准确 响应 和 安全 可 靠 等 特性 。 


2.5.1 视频 服务 器 的 功能 


1. 对 用 户 访 问 请 求 处 理 

视频 服务 器 应 能 根据 系统 资源 的 使 用 情况 对 用 户 的 点 播 请 求 进行 处 理 ， 并 采取 一 定 的 安 
全 措施 防止 非法 用 户 的 访问 ; 能 提供 对 交互 式 游 戏 和 其 他 软件 的 随机 、 即 时 访问 ， 以 及 对 数 
字 化 存储 的 电影 和 电视 提供 顺序 、 批 量 的 访问 。 

2. 大 容量 视频 存储 功能 

在 视频 点 播 系统 中 ， 用 户 观 看 节目 的 模式 已 不 是 电视 台 单 向 播放 、 用 户 被 动 观 看 的 形 
式 ， 而 变 成 像 Internet 一 样 ， 用 户 可 随时 选择 喜爱 的 节目 。 与 传统 的 通信 业务 相 比 ， 视 频 点 
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播 对 网 络 带宽 资源 要 求 很 高 。 若 采用 压缩 方式 来 传输 多 媒体 数据 ， 按 视频 质量 的 不 同 ， 编 码 
速率 有 96kbit/s ~15Mbit/s。 若 以 3Mbit/s 的 MPEG-2 方式 来 传送 一 套 多 媒体 节目 ， 每 小 时 的 
数据 传输 量 达 1. 4GB 。 对 于 一 个 大 规模 多 媒体 服务 系统 来 说 ， 多 媒体 数据 的 存储 容量 一 般 有 
几 百 到 数 千 个 小 时 ， 这 意味 着 数据 的 存储 量 将 达到 1 ~ 10TB， 因 此 ， 视 频 服务 器 的 数据 存储 
量 是 非常 庞大 的 。 

3. 并 行 、 实 时 、 连 续 地 传输 功能 

视频 、 音 频 信号 是 实时 连续 信号 ， 对 视频 、 音 频 信 息 进 行 检 索 时 在 时 间 上 有 严格 的 要 
求 ， 必 须 及 时 地 把 数据 传 给 用 户 ， 否 则 图 像 和 声音 的 连续 性 就 会 草 到 破坏。 因此 ， 服 务 器 必 
须 具备 一 个 高 速 、 宽 带 的 下 行 通道 ， 以 便 把 视 、 音 频 和 控制 信号 等 服务 数据 传输 给 各 个 用 
户 ， 其 总 线 传输 速率 可 达 1Gbit/s。 同 时 ， 服 务 器 还 接收 来 自用 户 请 求 计算 机 的 各 种 反 向 通 
路 信号 ， 因 为 用 户 的 请 求 是 随机 的 ， 所 以 系统 在 某 个 时 刻 的 用 户 请 求 数 也 是 随机 的 ， 这 就 要 
求 系统 必须 能 够 同时 处 理 大 量 用 户 的 并 发 请 求 ， 具 有 大 规模 并 行 处 理 能 

4. 交互 控制 能 

视频 服务 器 的 控制 处 理 能 力 根据 应 用 的 不 同 进行 设计 ， 电 影 、 电 视点 播 的 交互 较 少 ， 
需 较 少 的 控制 处 理 能 力 ; 交互 式 学 习 、 交 互 式 购物 及 交互 式 视 频 游 戏 的 交互 量 大 ， 就 需要 寓 
性 能 的 计算 机 平台 。 

5S. 自 诊 断 恢复 功能 

当 某 些 部 件 发 生 故 障 时 ， 不 须 使 网 络 停机 ， 服 务 器 应 能 在 自 诊断 后 恢复 正常 运行 状态 。 

在 一 般 情 况 下 ， 视 频 服务 器 必须 能 够 存储 供 不 同 用 户 选择 的 20 ~ 2000 个 节目 资源 ， 能 
够 支持 200 ~75000 个 用 户 ， 并 能 在 任何 时 候 同 时 向 所 有 用 户 设备 提供 服务 。 视 频 服务 器 支 
持 的 用 户 交互 性 程度 受到 磁盘 寻 址 时 间 的 影响 。 磁 盘 寻 址 时 间 应 控制 在 10ms 以 内 。 


2. 5.2 视频 服务 器 数据 存储 结构 


1. 存储 区 域 网 络 (SAN ) 

SAN (Storage Area Network ， 存 储 区 域 网 络 ) 是 网 络 计算 机 的 新 一 代 存 储 应 用 。 它 把 大 
型 数据 库 与 高 速 数据 访问 技术 结合 在 一 起 ， 是 类 似 于 普通 LAN (Local Area Network ， 局 域 
网 ) 的 一 种 高 速 存储 网 络 。 
通常 多 媒体 服务 系统 具备 1000 ~ 10000h 的 节目 存储 量 ， 较 大 的 系统 要 求 服务 器 能 达到 
100000h 存储 能 力 ; 若 系统 容量 为 100000h， 在 不 考虑 差错 控制 产生 的 存储 开销 时 ， 采 用 
MPEG-2 方式 以 3Mbit/s 存储 ， 则 净 存 储 数据 为 140TB ， 这 是 相当 大 的 数据 量 。 

SAN 可 以 是 本 地 的 或 是 远程 的 ， 共 享 的 或 是 专用 的 。 还 可 以 是 只 包括 外 部 的 或 集中 的 
存储 器 和 SAN 相连 。SAN 的 接口 通常 不 是 以 太 网 而 是 FC (Fiber Channel， 光 纤 通 道 )。SAN 
使 存储 资源 能 够 被 构建 于 服务 器 之 外 。 这 样 ， 多 个 服务 器 就 能 够 在 不 影响 系统 性 能 和 主 网 络 
的 情况 下 分 享 这 些 存储 资源 。 所 以 SAN 被 称 为 “服务 器 背后 的 网 络 ”。SAN 的 特点 是 宽带 、 
模块 化 可 扩充 结构 、 高 可 用 性 和 容错 能 力 、 易 管理 、 易 集成 、 低 造价 。LAN 与 SAN 的 差别 
是 : LAN 对 服务 器 来 说 是 前 端 (Front-end) 的 网 络 ; 而 SAN 对 服务 器 来 说 是 后 端 (Back- 
end) 的 网 络 。SAN 的 示意 图 如 图 2-26 所 示 。 

就 SAN 构架 而 言 ， 典 型 的 SAN 环境 应 包括 4 个 主要 组 成 部 分 最 终 用 户 平台 (客户 
机 ) 、 服 务 器 、 存 储 设 备 及 存储 子 系统 、 互 连 设 备 。SAN 的 互 连 设备 是 通过 宽带 光纤 通道 
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(FC) 连接 的 。 用 FC 连接 是 为 了 满足 SAN 中 共 
享 存储 环境 所 需 的 宽带 主干 网 的 要 求 ，FC 是 当 
今 主 干 网 首选 ， 它 已 经 成 为 SAN 接口 的 工业 标 
准 。 基 于 FC 的 SAN 改变 了 传统 服务 器 与 磁盘 阵 
列 的 主 从 关系 。 位 于 SAN 上 的 所 有 设备 均 处 于 
平等 的 地 位 。 任 何 一 台 服 务 需 均 可 对 网 络 上 任 
何 一 台 存 储 设备 进行 存 取 。 通 过 FC 宽带 和 强大 
的 IO (Input/Output， 输 入/ 输出) 处 理 能 力 。 图 2-26 SAN 示意 图 
SAN 技术 在 可 连接 性 、 可 扩展 性 及 性 能 方面 可 以 解决 SCSI (Small Computer System Interface， 
小 型 计算 机 系统 接口 ) 技术 无 法 解决 的 问题 。 成 为 存储 邻 域 具 有 强大 生命 力 的 新 技术 。 

2. 网 络 连接 存储 NAS 

NAS (Network Attached Storage) 和 SAN 不 同 。NAS 设备 之 间 可 以 直接 连接 于 LAN 或 
WAN (Wide Area Network， 广域网) 。 这 是 因为 NAS 系统 包括 一 个 文件 系统 。 比 如 网 络 文件 
系统 。NAS 可 以 运行 于 以 太 网 (Ethernet) 、ATM ( Asynchronous Transfer Mode， 异 步 转移 模 
式 ) 、FDDI ( Fiber Distributed Data Interface， 光 纤 分 布 式 数 据 接口 )，NAS 使 用 的 协议 包括 
HTTP (Hyper Text Transmission Protocol ， 超 文本 传输 协议 ) 、NFS (Network Files System， 网 
络 文件 系统 )、TCP (Transmission Control Protocol， 传输 控制 协议 )、UDP (User Datagram 
Protocol ， 用 户 数 据 报 协议 ) 和 IP (Internet Protocol， 因 特 网 协议 ) 。NAS 是 一 种 特殊 的 、 能 
完成 单一 或 一 组 指定 功能 的 基于 网 络 的 存储 设备 ， 它 通过 自 带 的 网 络 接口 把 存储 设备 直接 连 
入 到 网 络 中 ， 实 现 海量 数据 的 网 络 共享 ， 把 服务 顺从 浓重 的 VO 负载 中 解脱 出 来 ， 它 是 新 兴 
的 面向 网 络 存储 模式 的 标志 性 设备 ， 其 主要 特征 是 把 存储 设备 和 网 络 接口 集成 在 一 起 。 直 接 
通过 网 络 存 取 数 据 。 也 就 是 说 ， 把 存储 功能 从 服务 器 中 分 离 出 来 。 使 其 更 加 专门 化 ， 从 而 获 
得 更 高 的 存 取 效 率 和 更 低 的 存储 成 本 。NAS 的 示意 图 如 图 2-27 所 示 。 















































图 2-27 NAS 示 j 
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3. 分 布 式 数据 存储 方式 

分 布 式 数据 存储 方式 是 采用 磁盘 阵列 在 多 个 节点 间 分 布 的 方式 来 存储 媒体 数据 的 ， 如 图 
2-28 所 示 。 市 点 之 间 可 以 通过 互 连 IO 来 进行 相互 通信 ; 磁盘 阵列 中 存储 的 数据 在 物理 上 
是 连接 在 某 个 特定 的 节点 上 的 ,但 是 数据 是 共享 的 ， 在 逻辑 上 整个 系统 的 所 有 媒体 数据 存储 
设备 就 相当 于 一 个 巨大 的 存储 池 。 这 就 是 单一 存储 图 像 技术 。 

这 种 视频 服务 器 采用 了 紧 耦 合 节点 互 连 方式 ， 内 部 高 速 互联 网 络 具有 很 宽 的 带宽 ， 可 以 
直接 存 取 和 访问 远程 节点 的 数据 。 也 可 以 让 多 个 节点 同时 访问 同一 数据 内 容 。 


2.S.3 视频 服务 器 的 基本 类 型 
数字 交互 式 电 视 系 统 视频 服务 央 主 要 有 以 下 3 种 基本 类 型 : 








.80 . 数字 电视 有 线 传 输 原理 与 维修 第 2 版 


外 部 网 络 (IP、 ATM、 HFC) 


网 络 LO 网 络 LO 























图 2-28 分布 式 数据 存储 模型 
(1) 在 通用 主机 上 实现 的 视频 服务 器 ，; 
(2) 用 紧 耦 合 多 处 理 需 实行 的 视频 服务 需 ; 
(3) 专门 设计 的 多 线程 视频 服务 器 ， 又 称 调谐 视频 服务 器 。 
通用 主机 的 方法 是 最 容易 实现 的 方案 ， 但 是 费用 较 高 ， 可 靠 性 取决 于 主机 系统 。 紧 耦合 
多 处 理 方法 能 处 理 更 多 的 并 行 节目 ， 价 格 比 通用 主机 类 型 便宜 。 由 于 拥有 更 多 的 元 余 ， 因 而 
可 靠 性 高 于 通用 主机 方案 ; 而 专用 多 线程 视频 服务 器 类 型 的 设计 目标 是 针对 视频 服务 应 用 ， 
采用 扩充 的 模块 化 结构 ， 支 持 多 个 并 行 数据 通道 ， 每 个 数据 通路 都 能 支持 多 个 视频 线程 。 由 
于 设计 时 留 有 大 量 匈 余 ， 因 而 其 可 靠 性 比 前 两 种 有 了 很 大 提高 。 此 外 ,为 了 提高 编程 的 有 效 
性 ， 采 用 专用 指令 系统 ， 并 增加 了 专用 函数 调用 ， 因 而 很 容易 访问 ATM 宽带 网 络 。 

下 面 ， 对 上 述 三 种 基本 类 型 分 别 详 述 如 下 。 

(1) 通用 主机 类 型 : 通用 主机 类 型 是 指 利用 计算 机 主机 来 实现 视频 服务 器 ， 如 图 2-29 
所 示 。 由 于 系统 运行 标准 操作 系统 ， 故 可 利用 现 有 的 成 熟 
技术 ， 因 而 易于 实现 ， 是 小 规模 数字 交互 式 电视 系统 的 主 
要 应 用 方式 。 但 由 于 视频 服务 器 主要 功能 是 存储 、 选 择 、 
传输 大 量 数据 ， 进 行 数据 处 理 相 对 较 少 ， 而 计算 机 主机 系 
统 的 优势 在 于 数据 处 理 ， 因 而 这 种 类 型 不 利于 发 挥 主机 功 
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能 ， 又 增加 了 系统 成 本 。 此 外 ， 通 用 主机 类 型 视频 服务 器 ”上 多 震 Se 
的 可 靠 性 取决 于 计算 机 主机 的 可 靠 性 ， 因 而 又 增加 了 视频 

服务 器 的 检测 指令 及 不 必要 的 线路 网 络 ， 这 与 发 展 具有 专 
门 功能 、 结 构 简单 的 视频 服务 器 不 符 。 





、 图 2-29 通用 主机 实现 
(2) 紧 耦 合 多 处 理 器 类 型 : 紧 耦 合 多 处 理 器 类 型 是 的 视频 服务 器 框图 


指 按照 视频 服务 右 的 功能 要 求 ， 人 研究 开发 出 数 以 千 计 的 完 
成 某 项 指令 或 功能 的 硬件 单元 ， 再 利用 这 些 硬件 单元 组 合成 专用 系统 ， 可 用 于 创建 静止 图 
像 、 作 为 数据 库 管理 器 、 作 为 网 络 设备 与 动态 视频 数据 库 等 ， 最 后 将 这 些 专用 系统 相互 级 
联 ， 形 成 紧 耦 合 多 处 理 机 类 型 的 视频 服务 咒 ， 如 图 2-30 所 示 。 这 种 类 型 服务 器 费用 低 、 人 性 
能 高 、 功 能 强 、 具 有 解决 专项 问题 的 特征 ， 但 节目 选择 受到 一 定 限制 、 用 户 库 大 小 必须 在 一 
定 范围 之 内 、 扩 展 性 较 差 。 

(3) 多 线程 类 型 视频 服务 器 : 多 线程 视频 服务 顺 专 为 视频 服务 而 设计 ， 又 称 调谐 视频 
服务 器 。 它 有 一 个 灵巧 的 服务 器 母 板 ， 可 以 连接 多 个 磁盘 控制 器 ， 支 持 多 达 几 十 个 磁盘 驱动 
器 和 几 百 个 线程 的 操作 ， 可 通过 标准 的 ATM 交换 机 互 连 到 多 路 线 缆 系 统 中 。 要 实现 系统 扩 














器 
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充 ， 只 需 增 加 更 多 的 磁盘 控制 卡 ， 磁 盘 控制 卡 
符合 标准 SCSI 接口 ， 连 接 到 每 个 磁盘 驱动 器 。 
调谐 视频 服务 器 母 板 与 ATM 打包 器 外 和 控制 计 
算 机 都 相连 ， 增 加 系统 宛 余 即 可 改善 系统 的 可 








靠 性 ， 此 外 ， 共 模块 化 结构 也 增加 了 系统 扩展 £ 用 服务 器 /ATM 交换 器 ， 模 块 化 /可 扩展 结构 


性 ， 其 强 交互 性 以 每 个 线程 支持 较 少 用 户 为 代 
价 。 调 谐 视频 服务 器 原理 框图 如 图 2-31 所 示 。 
为 文 持 对 多 客户 的 并 发 访问 ， 调 谐 视 频 服 





























来 /去 ATM 网 络 


(PO 计算 机 








务 需 使 用 多 线程 机 制 ， 线 程 是 一 个 进程 中 的 独 。 图 2.30 紧 耦 合 多 处 理 器 视频 服务 器 框图 
立 代码 执行 序列 ， 传 统 的 UNIX 进程 只 包含 一 个 
线程 ， 它 占据 进程 的 全 部 内 存 空间 及 其 他 资源 。 而 在 多 线程 系统 中 ， 每 一 个 进程 包含 多 个 线 


程 ， 系 统 以 线程 为 调度 单位 ， 这 些 线程 





进程 的 内 存 空 间 及 其 他 资源 ， 一 个 线程 写 入 内 存 


的 内 容 ， 可 以 被 进程 中 其 他 线程 直接 访问 。 与 使 用 多 进程 来 支持 并 发 任务 相 比 ， 使 用 多 线程 


机 制 具 有 如 下 优点 : 

多 线程 系统 占用 更 少 的 内 存 及 其 
他 系统 资源 ， 因 而 更 易于 利用 硬件 并 
行 特性 ; 多 线程 系统 中 占用 中 央 处 理 
器 时 间 长 的 任务 可 以 用 单独 线程 来 完 
成 ， 因 而 更 容易 对 客户 产生 响应 ; 多 
个 线程 工作 在 异步 模式 ， 从 而 可 更 好 
地 利用 处 理 器 。 因 此 在 数字 交互 式 电 
视 中 ， 应 推荐 选择 多 线程 机 制 来 构造 
视频 服务 器 。 


2.5.4 ”视频 服务 器 的 接口 


视频 服务 器 接口 的 主要 特征 是 多 
个 存储 IO 加 多 个 网 络 0。 存 储 1/O0 
一 般 是 采用 Ultra SCSI、Ultra2 SCSI、 
Ultra3 SCSI 或 Fiber Channel, 一 般 每 
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图 2-31 调谐 式 视 频 服 务 顺 原理 框图 


个 SCSI 或 FC 连接 一 个 磁盘 阵列 ， 在 系统 实现 完全 资源 共享 时 ， 存 储 IO 能 力 是 所 有 SCSI 


或 FC LO 速率 的 总 和 。 


对 于 网 络 VO， 一 般 的 视频 服务 器 都 具有 Ethernet (10/100Mbit/s) 接口 ， 某 些 服 务 姨 
具有 1000Mbit/s 以 太 网 接口 ， 可 以 用 于 在 LAN 上 作 流 媒体 应 用 ,但 主要 是 用 做 与 控制 系统 





通信 。 这 样 的 视频 服务 器 只 能 用 于 LAN， 并且 只 能 用 于 基于 IP 方式 的 流 媒 体 应 用 ， 目 前 ， 


由 于 以 太 网 技术 的 进步 ，IP over SDH 和 IP over DWDM 等 技术 的 成 熟 ，LAN 和 MAN 之 间 的 
差别 逐渐 消失 ，IP 流 媒体 已 经 可 以 很 容易 在 MAN 上 进行 大 规模 应 用 了 ， 因 此 目前 已 出 现 具 
有 10/100BaseT。GbE，10GbE 网 络 接口 的 视频 服务 器 。 由 于 一 些 流 媒 体 服 务 是 基于 CATV 
网 络 或 HFC 网 络 的 ， 因 此 ， 有 许多 服务 器 针对 这 样 的 接 人 网 络 提供 了 DVB-ASI 或 64QAM、 
256QAM 接口 。 此 外 ， 针 对 ADSL 等 接 入 方式 ， 有 些 服务 器 提供 ATM 0C-3 或 0C-12 接口 ， 
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以 提供 高 速 数据 通道 给 局 端的 DSLAM。 有 些 服务 器 提供 E3ADS-3/STM-1 等 符合 SDH 复 用 
等 级 接口 ， 便 于 采用 SDH 方式 通过 WAN 的 交换 节目 。 

网 络 LO 一 般 由 服务 器 上 的 服务 模块 提供 ， 视 频 服 务 器 的 视频 输出 能 力 由 其 提供 视频 流 
的 IZO 接口 来 计算 ， 总 的 输出 能 力 是 所 有 这 些 提供 视频 流 的 IO 接口 速率 的 总 和 。 对 于 视频 
服务 器 1/O 接口 ， 有 一 个 重要 的 评判 指标 必须 满足 : 有 效 存储 IO 速率 总 和 大 于 网 络 LO 速 
率 总 和 ， 其 中 有 效 存储 IO 指 用 于 媒体 数据 的 实际 存储 IO， 网 络 VO 速率 指 用 于 播发 视频 
流 的 网 络 接口 。 











2.6 ”思考 题 与 习题 


. 我 国有 线 数字 电视 技术 系统 由 哪儿 个 平台 构成 ? 

. 画 出 有 线 数字 电视 广播 系统 组 成 框图 并 简 述 各 部 分 的 作用 。 
. 画 出 新 型 数字 电视 前 端的 组 成 框图 并 简 述 各 部 分 的 作用 。 
. 省 级 数字 电视 播 控 中 心 具 有 哪些 功能 ? 

. 交互 式 数字 电视 有 哪些 主要 功能 与 实现 方法 ? 

. 交互 式 数字 电视 由 几 部 分 组 成 ， 各 部 分 的 作用 如 何 ? 
.视频 服务 器 有 哪些 功能 ? 

.视频 服务 器 的 基本 类 型 有 几 种 ? 
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数字 电视 的 有 线 传输 是 有 线 数 字 电 视 系 统 中 非常 重要 的 环节 ， 只 有 将 数字 电视 信号 从 节 
目 平 台 (前 端 机 房 ) 传输 到 用 户 终端 的 数字 电视 机 顶 金 ， 才 能 实现 数字 电视 节目 的 收看 。 有 
线 数字 电视 的 传输 网 络 主要 有 明和 干 网 、 和 干线 网 ( 省、 地、 市 、 级 干线 网 ) 和 分 配 网 ， 不 同 的 
网 络 采用 不 同 的 传输 技术 ， 本 章 在 介绍 数字 信号 传输 基本 知识 后 ， 着 重 介绍 光纤 传输 技术 、 
SDH 传输 技术 、3TNet 传输 技术 和 软 交 换 技 术 。 


3.1 数字 信号 传输 概论 


3.1.1 数字 信号 传输 常见 问题 


模拟 信号 在 传输 过 程 中 会 遇 到 衰落 与 干扰 等 问题 ， 同 样 数 字 信和 号 在 传输 过 程 中 会 遇 到 类 
似 的 一 些 问 题 ， 这 些 问 题 归 纳 起 来 主要 有 如 下 几 种 。 

1， 路 径 损耗 

路 径 损耗 是 有 效 发 射 功率 (输出 功率 ) 和 接收 到 的 功率 之 比 。 这 个 损耗 是 传输 距离 的 
函数 ， 随 着 传输 距离 的 增加 而 增加 。 

(1) 卫星 传输 路 径 损耗 卫星 传输 时 ， 由 于 电磁 波 在 收 、 发 天 线 间 通过 的 距离 约 为 
36000km， 而 大 气 层 的 厚度 一 般 认为 约 16km， 所 以 电磁 波 主要 是 在 大 气 层 以 外 的 自由 空间 
中 传播 。 卫 星 传 输 的 路 径 损 耗 主要 是 自由 空间 内 传播 损耗 。 传 播 距离 越 远 ， 能 量 分 布 散 开 得 
越 广 ， 因 而 能 量 密度 越 小 ， 或 者 说 场 强 越 弱 。 

(2) 微波 传输 路 径 损耗 微波 传输 除 考 虑 自由 空间 传播 损耗 外 ， 还 要 考虑 地 面 反射 、 
大 气 折射 、 大 气 层 衰 耗 和 雨 ( 雪 ) 致 误 耗 等 因素 对 传输 的 影响 。 

(3) 地 面 电视 广播 路 径 损 耗 : 地 面 电视 广播 工作 VHF 和 UHF 频段 ， 其 路 径 损 耗 因 素 较 
多 。 在 计算 时 一 般 采 用 作 剖 面 图 法 ， 要 考虑 自由 空间 传播 损耗 ， 以 及 多 个 障碍 物 的 绕 射 损失 
和 多 个 传播 区 段 的 反射 损失 。 

(4) 同 轴 电 缆 传输 路 径 损耗 : 同 轴 电 缆 传输 时 ， 由 于 电缆 内 外 导体 都 存在 一 定 电阻 ， 
再 加 上 绝缘 体 中 不 可 避免 地 存在 着 漏电 流 ， 使 得 高 频 信号 能 量 在 传输 过 程 中 ， 有 一 部 分 损 
失 。 这 种 信号 的 衰减 与 电缆 的 使 用 年 限 和 环境 温度 有 关 ， 使 用 时 间 长 、 环 境 温度 高 ， 误 减 增 
加 。 

(5) 光纤 传输 路 径 损 耗 : 光纤 传输 时 同样 有 光 链 路 损耗 ， 包 括 光 纤 的 吸收 损耗 、 散 射 
损耗 、 熔 接 损 耗 等 。 

2. 衰落 

数字 信和 号 在 传输 过 程 中 会 遇 到 以 下 一 些 衰落 问题 。 

(1) 阴影 衰落 : 地 面 数字 电视 广播 接收 到 的 信号 常会 受到 室外 的 小 山 、 建 筑 物 及 室内 的 
墙壁 阻塞 。 事实 上 ， 接 收 到 的 信号 功率 是 一 个 随机 变量 ， 取决 于 障碍 物 的 数量 和 电气 特性 。 
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这 些 障 得 物 引 起 的 信号 改变 称 为 阴影 衰落 。 

(2) 多 径 误 落 : 多 径 是 由 于 发 射 的 信号 经 不 同 路 径 的 反射 到 达 接 收 机 的 时 间 不 同 造成 
的 。 反 射 路 径 还 会 随时 间 变 化 ; 有 飞机 飞 过 ， 其 至 是 树 校 摇动 ， 也 会 引起 时 延 和 衰减 的 变 
化 。 它 是 地 面 传输 的 主要 问题 。 

(3) 平坦 衰落 与 频率 选择 性 衰落 : 信号 衰落 还 可 以 用 衰落 的 时 延 扩 展 和 信号 带宽 的 相 
对 关系 来 描述 。 时 延 扩 展 是 信号 从 发 射 机 到 接收 机 最 远 路 径 的 那个 分 量 对 直接 路 径 分 量 的 时 
延 。 时 延 扩展 是 个 随机 变量 ， 常 用 它 的 标准 偏差 来 表征 ， 叫 做 信道 的 时 延 扩展 的 方 均 根 
(RMS) 。 如 果 信 道 在 一 个 比 传输 信和 号 带宽 更 宽 的 带宽 内 具有 恒定 增益 和 线性 相位 响应 ， 那 
么 接收 到 的 信号 承受 平均 的 衰落 即 平坦 衰落 。 但 发 送信 号 的 频谱 特性 在 接收 机 中 仍然 保持 ， 
没有 附加 的 信号 失真 。 

如 果 信 道具 有 恒定 增益 和 线性 相位 响应 的 带宽 小 于 传输 信号 带宽 ， 信 道 在 接收 到 的 信和 号 
上 产生 频率 选择 性 的 衰落 ， 这 时 接收 到 的 信号 包括 了 多 种 形状 的 传输 波形 。 幅 度 被 衰减 ， 时 
间 被 延 时 ， 接 收 到 的 信号 当然 是 失真 了 。 频 率 选 择 性 衰落 对 载波 幅度 的 影响 如 图 3-1 所 示 。 
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图 3-1 频率 选择 性 衰落 对 载波 幅度 的 影响 
a) 衰落 前 的 载波 幅度 b) 衰落 后 的 载波 幅度 


频率 选择 性 衰落 引入 自我 干扰 ， 因 为 延 时 扩展 较 大 ， 使 得 不 同比 特 的 信息 同时 到 达 接 收 
机 。 这 些 信 息 间 干扰 (ISI) 在 接收 到 的 信息 中 形成 了 一 个 “ 误 码 层 ”。 平 坦 衰落 可 增加 发 
射 功率 来 平衡 ， 而 频率 选择 性 衰落 不 能 穗 增加 发 射 功 率 来 消除 ， 因 为 这 样 做 同样 增加 了 自我 
干扰 。 

3. 脉冲 干扰 

数字 信号 在 传输 中 ， 除 有 同 频 干 扰 、 邻 频 干扰 之 外 ， 还 有 一 种 脉冲 干扰 。 

脉冲 干扰 是 由 于 灯 的 开关 、 汽 车 的 点 火 装置 引起 的 时 间 短 促 而 功率 较 大 的 电 脉 冲 对 信和 号 
的 干扰 。 脉 冲 干扰 对 数字 信和 号 的 传输 不 利 ,， 会 引起 一 连 串 的 误 码 ， 是 数字 信号 传输 中 的 主要 
问题 之 一 。 

对 于 低 功率 的 脉冲 干扰 ， 多 载波 系统 对 它 有 比较 强 的 抗 干扰 性 ， 因 为 干扰 可 以 被 平均 地 
分 到 整个 FFT (快速 傅 里 叶 变换 ) 块 上 。 另 一 方面 ， 一 个 短 的 大 功率 干扰 脉冲 会 经 OFDM 
( 正 交 频 分 复 用 ) 处 理 后 ， 扩 展 引 起 许多 符号 周期 的 严重 和 干扰， 相当 于 脉冲 切 过 所 有 的 载 
波 ， 这 就 会 出 现 大 量 的 误 码 。 

4. 抖动 与 漂移 

拌 动 体现 了 数字 信号 传输 过 程 中 的 一 种 瞬时 不 稳定 性 。 它 是 数字 信号 各 有 效 瞬 间 相 对 标 
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准时 间 位 置 的 偏差 ， 偏 差 的 时 间 范 围 称 为 抖动 幅度 ， 偏 差 的 时 间 间 隔 对 时 间 的 变化 率 称 为 抖 
动 频率 。 拌 动 幅度 的 单位 是 UI[， 它 表示 单位 时 隙 。 拌 动 频率 的 单位 是 赫兹 (Hz) 。 抖 动 表现 
在 两 个 方面 : 一 是 输入 信号 脉冲 在 某 一 平均 位 置 左右 变化 ; 二 是 提取 的 时 钟 信号 在 中 心 位 置 
上 左右 变化 。 

漂移 定义 为 数字 信号 在 特定 时 间 (例如 最 佳 提取 时 刻 ) 相对 其 理想 参考 时 间 位 置 的 长 
时 间 偏 移 ， 这 里 的 长 时 间 是 指 变 化 频率 低 于 10Hz 的 长 期 相位 变化 。ITU-TG. 810 建议 规定 ， 
变化 频率 高 于 10Hz 的 短期 相位 变化 称 为 抖动 ， 而 将 变化 频率 低 于 10Hz 的 长 期 相位 变化 为 
漂移 。 

漂移 将 引起 传输 信号 在 时 间 上 偏离 理想 位 置 ， 使 输入 信和 号 比特 在 判决 电路 中 不 能 正确 识 
别 ， 从 而 产生 误 码 ， 而 大 幅度 的 漂移 终 将 转化 为 滑动 损伤 。 

5. 马赛 克 现 象 

在 数字 电视 画面 上 由 于 传输 误 码 的 增多 将 出 现 方块 形 图 像 丢失 ， 丢 失 图 像 的 方块 里 充满 
噪声 ， 这 种 现象 称 为 马赛 克 现 象 。 


3.1.2 数字 信号 的 基带 传输 


数字 信和 号 的 传输 方式 通常 可 分 为 基带 传输 和 载波 传输 两 类 。 所 谓 基带 传输 就 是 把 数字 信 
号 通过 码 型 变换 变 为 适 于 传输 的 码 型 ， 并 经 过 发 送 低 通 滤波 器 滤 除 部 分 高 频 分 量 ， 经 过 光 
纤 、 电 缆 、 双 绞 线 或 微波 等 进行 传输 。 而 载波 传输 则 是 用 原始 数字 信和 号 改变 载波 的 某 一 参 
数 ， 如 载波 的 幅度 、 频 率 或 相位 ， 实 现 频谱 的 搬移 ， 这 个 过 程 称 为 调制 。 然 后 将 携带 数字 信 
号 的 载波 送 和 有线 、 卫 星 或 地 面 无 线 (包括 微波 ) 信道 去 传输 ， 这 就 是 数字 信号 的 载波 传 
输 。 早 期 的 数字 传输 系统 ， 多 采用 基带 传输 方式 ， 因 为 基带 数字 信号 比 载波 传输 的 数字 信号 
更 容易 被 翻译 和 再 生 。 

1. 基带 信和 号 与 信道 特性 

数字 基带 信号 的 典型 波形 是 二 进 制 矩 形 脉冲 信号 。 对 于 单 脉冲 矩形 信号 的 频谱 分 析 表 
明 ， 其 频谱 函数 分 布 于 整个 频率 空间 而 主要 能 量 集中 在 直流 和 低频 段 ， 进 一 步 对 二 进 制 随机 
脉冲 序列 的 功率 谱 密 度 的 分 析 表 明 ， 它 包括 了 连续 谱 和 离散 谱 两 部 分 ， 其 中 连续 分 量 总 是 存 
在 的 ， 而 离散 分 量 是 否 存 在 则 与 信号 码 元 出 现 的 概率 和 码 元 的 宽带 有 关 。 

传输 信道 的 频率 特性 总 是 有 限 的 ， 即 有 上 、 下 限 频 率 ， 超 过 此 界限 就 不 能 进行 有 效 的 传 
输 。 

如 果 数 字 信 号 的 频谱 特性 与 传输 信道 的 频谱 特性 很 不 适应 ， 那 么 信号 中 的 很 多 能 量 就 会 
失去 ， 信 品 比 就 会 降低 ， 使 误 码 增加 ， 而 且 还 会 给 邻近 信道 带 来 很 强 的 干扰 。 因 此 ， 在 基带 
传输 中 要 对 数字 信号 进行 某 种 处 理 以 适应 传输 信号 特性 。 

2. 改变 编码 码 型 

改变 编码 码 型 是 基带 数字 处 理 的 一 种 常用 方法 ， 它 是 把 符号 “1”、“0” 转 移 成 多 种 传 
输 码 型 ， 使 码 流 的 频谱 向 中 频 集 中 。 最 简单 的 传输 码 为 幅度 只 有 2 个 电 平 的 二 元 码 ，3 个 电 
平时 为 三 元 码 ， 还 有 多 于 3 个 电 平 的 多 进 制 码 。 下 面 介 绍 几 种 常用 的 传输 码 型 。 

(1) 单 极 性 非 归 去 (NRZ-L) 码 : 高 电 平 表 示 “1”， 低 电 平 或 零 电 平 表示 “0”， 脉 宽 
等 于 脉冲 周期 ， 如 图 3-2a 所 示 ， 其 直流 分 量 不 为 零 ， 不 适合 用 于 交流 耦合 的 有 线 传 输 信道 ， 
只 适合 于 计算 机 内 部 或 近 距离 的 信息 传输 。 
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(2) 双 极 性 非 归 零 (NRZ-M) 码 : 如 图 3-2b 所 示 ， 正 电 平 表示 “1”， 负 电 平 表示 
“0”， 脉 宽 等 于 脉冲 周期 ， 没 有 零 电 平 。 

(3) 单 极 性 归 零 (RZ-L) 码 : 在 传输 “1” 码 时 发 送 一 个 宽度 小 于 码 元 持续 时 间 的 归 夫 
脉冲 ， 在 传输 “0” 时 不 发 送 脉冲 ， 如 图 3-2d 所 示 ， 该 码 比 单 极 性 非 归 零 码 容易 提取 时 钟 
言 息 
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图 3-2 几 种 常用 传输 码 型 的 波形 
单 极 性 非 归 零 码 b) 双 极 性 非 归 零 码 c) 数字 双 相 标志 码 
d) 单 极 性 归 零 码 e) 双 极 性 归 零 码 f) 密 勒 码 g) 交替 极 性 码 





— 





a 





(4) 双 极 性 归 零 (RZ-M) 码 : 如 图 3-2e 所 示 , “1” 用 正 脉冲 表示 ,， “0” 用 负 脉 冲 表 
示 ， 且 均 要 在 结束 时 回 到 零 。 正 负 脉 冲 的 前 沿 起 了 启动 信号 的 作用 ， 后 沿 起 了 终止 信号 的 作 
用 ， 可 以 经 常 保持 正确 的 位 同步 。 

(5) 数字 双 相 标志 码 : 数字 双 相 标志 码 又 称 为 分 相 码 或 曼彻斯特 码 。 每 一 位 码 用 两 个 
电 平 来 传输 ,“1” 时 用 “10” 编 码 ,“0” 时 用 “01” 编 码 ， 波 形 如 图 3-2c 所 示 。 由 于 每 
个 码 元 中 心 都 存在 电 平 跳 变 ， 因 此 容易 提取 定时 信号 ， 且 由 于 正 负 电 平 各 占 一 半 ， 故 不 存在 
直流 分 量 。 但 信号 频带 加 大 了 1 倍 ， 适 用 于 数字 终端 设备 在 短 距 离 内 的 传输 。 

双 相 标志 码 本 身 带 有 同步 信息 ， 每 隔 一 个 周期 就 会 有 一 次 电 平 转换 ， 很 容易 得 到 解码 用 
的 时 钟 ， 但 所 需 的 带宽 大 。 双 相 码 -L 将 每 个 周期 分 为 前 后 两 部 分 ， 低 电 平 在 前 、 高 电 平 在 
后 表示 “1”， 低 电 平 在 后 、 高 电 平 在 前 表示 “0”: 双 相 码 -M 与 前 一 比特 符号 有 关 ， 每 比特 
符号 前 半 周 期 电 平 总 与 前 一 比特 符号 后 半 周 期 的 电 平 不 同 ， 本 周期 内 用 两 状态 相同 表示 
“0”， 不 相同 表示 “1”; 双 相 码 -S 则 相反 ， 本 周期 内 两 个 状态 相同 表示 “1”， 不 相同 表示 
“0”。 比 较 这 几 种 码 型 可 以 看 出 ,不同 的 编码 方式 具有 不 同 的 频谱 特性 。 一 般 说 来 ， 码 流 中 
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相 邻 两 个 电 平 转换 之 间 的 最 大 距离 武大 ， 低 频 下 限 频 率 就 越 低 ; 码 流 中 相 邻 两 个 电 平 转换 之 
间 的 最 大 距离 越 小 ， 高 频 上 限 频 率 就 越 高 。 

(6) 密 勒 (Miller) 码 : 密 勒 码 是 数字 双 相 标志 码 的 一 种 变形 ， 是 对 数字 双 相 标志 码 的 
改进 ， 如 图 3-2f 所 示 。 几 是 “1” 时 在 位 周期 中 心 发 生 电 平 转换 ， 紧 接 在 “1” 后 面 的 “0” 
不 发 生 电 平 转换 ， 紧 接 在 “0” 后 面 的 “0” 在 位 周期 开始 的 边界 上 发 生 电 平 转换 。 这 样 即 
使 在 连 “0” 或 连 “1” 时 ， 电 平 转换 最 快 也 要 在 一 个 周期 以 后 ， 最 慢 在 两 个 周期 后 也 必然 
发 生 电 平 转换 ， 因 此 使 频谱 向 中 频 集 中 ， 高 频 不 高 ， 低 频 不 低 ， 即 这 种 编码 的 高 频 分 量 和 低 
频 分 量 都 很 低 。 

从 功率 谱 的 分 析 表 明 ， 密 勒 码 的 信号 能 量 主 要 集中 在 1/2 码 速 以 下 的 频率 范围 内 ， 直 流 
分 量 很 小 ， 频 带宽 度 约 为 数字 双 相 标志 人 码 的 一 半 。 

(7) 交替 极 性 (AMI) 码 : 如 图 3-2g 所 示 ， 二 进 制 “0” 用 零 电 平 表 示 ， 二 进 制 “1” 
交替 地 用 “1” 或 “-1” 脉 冲 的 归 零 码 表 示 ， 脉 宽 为 码 元 周期 的 1/2。 功 率 谱 中 无 直流 分 
量 ， 低 频 分 量 较 小 ， 能 量 集 中 在 码 速 的 1/2 处 ， 在 接收 端 ， 将 AMI 码 整 流 后 ， 提 取 时 钟 信 
号 。 若 在 传输 过 程 中 ，AMI 码 极 性 交替 规律 遭 到 破坏 ， 则 可 判断 该 处 有 错 ， 因 此 AMI 码 具 
有 纠 错 能 力 。 

一 般 来 说 ， 不 同 的 编码 方式 具有 不 同 的 频谱 特性 ， 若 码 列 中 相 邻 两 个 电 平 转换 之 间 的 最 
大 距离 (7,、) 武大 ， 低 频 下 限 频 率 就 越 低 ， 而 码 列 中 相 邻 两 个 电 平 转换 之 间 的 最 小 距离 
(7 ) 越 小 高 频 上 限 频率 就 越 高 。 因 此 ， 较 好 的 码 型 应 使 人 ,尽量 小 ， 而 了 尽量 大 ， 
使 码 列 的 频谱 向 中 频 集中 。 无 疑 ， 密 勒 码 是 一 种 较 好 的 码 型 。 

3. 改变 脉冲 波形 

改变 脉冲 波形 ， 达 到 直流 分 量 为 零 的 目的 ， 以 适应 数字 通道 的 传输 特性 。 如 果 符 号 
“1” 用 有 脉冲 表示 ,“0” 用 无 脉冲 表示 ， 那 么 脉冲 序列 的 平均 直流 电 平 与 “1” 和 “0” 的 
个 数 有 很 大 关系 ， 如 果 改 变 脉冲 的 波形 ， 使 每 个 脉冲 的 正 半 周 期 和 负 半 周期 的 面积 相等 就 可 
实现 脉冲 的 直流 分 量 为 零 。 典 型 的 波形 有 大 礼帽 脉冲 、 双 脉冲 。 

4. 使 用 随机 序列 进行 扰 码 

用 增加 元 余 的 方法 控制 码 流 的 频谱 特性 ， 如 减少 码 流 的 最 大 游程 长 度 就 可 以 降低 码 流 的 
最 低 低频 分 量 。 

5. 减少 元 余 码 

使 用 随机 序列 进行 扰 码 ， 使 输出 码 流 的 “0” 和 “1” 的 个 数 基本 相同 ， 对 线路 传输 可 
基本 去 除 直 流 分 量 ， 且 有 一 定 的 加 扰 、 加 密 性 。 此 方法 广泛 应 用 于 数据 传输 中 。 

6. 时 域 均衡 器 

当 码 间 和 干扰 很 严重 时 ， 基 带 传输 系统 不 能 正常 工作 ， 可 以 加 接 均衡 器 进行 校正 。 均 衡器 
有 频 域 均 衡器 和 时 域 均衡 器 两 类 。 频 域 均 衡器 是 利用 可 调 滤波 器 的 频率 特性 来 补偿 系统 的 频 
率 特性 ， 时 域 均 衡器 则 是 利用 波形 补偿 法 将 已 失真 的 波形 加 以 校正 ， 使 输入 端 采样 时 刻 上 有 
码 间 干扰 的 波形 变换 成 无 码 间 干扰 的 响应 波形 。 


3.1.3 数字 信号 的 载波 调制 与 传输 


实际 上 ， 大 多 数 信道 都 不 能 直接 用 数字 基带 信号 进行 传输 ， 因 为 一 般 传输 通道 的 频率 特性 
总 是 有 限 的 ， 即 有 上 上、 下限 频率 ， 超 过 此 界限 就 不 能 进行 有 效 的 传输 。 如 果 数 字 信 和 号 流 的 频率 
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特性 与 传输 通道 的 频率 特性 很 不 相同 ， 那 么 信号 中 的 很 多 能 量 就 会 失去 ， 信 噪 比 就 会 降低 ， 使 
误 码 增 加 ， 而 且 还 会 给 邻近 信道 带 来 很 强 的 干扰 。 因 此 ， 在 传输 前 要 对 数字 信号 进行 某 种 处 
理 ， 减 少数 字 信和 号 中 的 低频 分 量 和 高 频 分 量 ， 使 能 量 向 中 频 集 中 ， 或 者 通过 某 种 调制 过 程 进行 
频谱 的 搬移 。 这 两 种 处 理 都 可 以 被 看 作 是 使 信号 的 频谱 特性 与 信道 的 频谱 特性 相 匹 配 。 

许多 实际 的 传输 信道 ( 如 光纤 、 微 波 和 卫星 信道 )， 都 是 带 通 信道 ， 只 允许 一 定 频 率 范 围 
的 信号 在 其 中 传输 ， 无 法 传输 具有 低 通 特性 的 基带 信号 。 因 此 ， 需 要 把 基带 信号 调制 到 一 定 
的 载波 上 ， 将 载波 送 入 信道 去 传输 ， 这 就 是 数字 信和 号 的 载波 传输 。 数 字 信和 号 的 载波 传输 与 基带 
传输 的 主要 区 别 就 是 增加 了 调制 与 解 调 的 环节 。 下 面 主要 介绍 QPSK 与 QAM 调制 技术 。 

1. QPSK (四 相 移 相 键 控 ) 调制 技术 

为 提高 频谱 利用 率 ， 通 常 采用 多 进 制 调制 方法 ， 以 提高 单位 频带 的 利用 率 ， 从 而 可 降低 
码 率 、 减 少 信道 带宽 。 利 用 M 进 制 数字 基带 信号 分 别 调制 载波 的 幅度 、 频 率 和 相位 ， 可 分 
别 产 生 MASK、MFSK 及 MPSK 等 多 进 制 载波 数字 调制 信号 ， 其 中 四 相 移 相 键 控 (QPSK ) 、 
正 交 振幅 调制 (QAM) 及 残留 边 带 调制 (VSB) 在 多 进 制 调制 中 比较 常用 。 

QPSK 是 一 种 相位 调制 技术 ， 它 规定 了 4 种 载波 相位 ，QPSK 中 每 次 调制 可 传输 2bit 信 
息 ， 这 些 信息 比特 通过 载波 的 4 种 相位 来 传输 ， 解 调 器 再 根据 星座 图 及 接收 到 的 载波 信号 相 
位 来 判断 发 送 端 发 送 的 信息 比特 。QPSK 信号 是 一 种 4 状态 信和 号， 对 应 于 4 种 相位 分 别 表 示 
二 进 制 (00，01，10，11) 4 种 状态 ，QPSK 信和 号 相位 有 两 种 形式 ， 即 w/2 相 移 系统 与 T/4 
相 移 系 统 ， 其 信号 矢量 图 如 网 3-3 所 示 。 
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图 3-3 ”QPSK 信号 矢量 图 
a) 7/4 系统 b) 7/2 系统 


QPSK 是 一 种 恒定 包 络 的 二 维 角 度 调制 技术 ， 它 有 同 相 、 正 交 两 个 载波 ， 同 相 载 波 即 载 
波 本 身 ， 正 交 载 波 是 指 相位 旋转 90° 的 载波 ,作为 一 种 恒定 包 络 调制 ，QPSK 信和 号 平均 功率 
恒定 ， 不 受 幅 度 衰减 的 影响 ， 即 幅度 失真 不 会 使 QPSK 产生 误 码 。QPSK 调制 在 实现 时 采用 
正 交 调幅 方式 ， 其 产生 原理 框图 如 图 3-4 所 示 。 由 图 3-4 可 见 ， 串 行 输入 的 二 进 制 码 
ABAB… 每 两 位 分 成 一 组 经 串 / 并 变换 后 分 两 路 输出 ， 一 路 为 A， 另 一 路 为 B， 此 时 码 元 宽度 
加 倍 ， 再 分 别 进行 极 性 变换 ， 将 单 极 性 码 变 为 双 极 性 码 ， 然 后 与 载波 相 乘 ， 形 成 正 交 双边 带 
信号 ， 加 法 器 输出 即 为 QPSK 信号。 在 DVB 数字 电视 卫星 广播 (DVB-S) 系统 中 就 是 采用 
QPSK 调制 技术 。 

QPSK 信号 是 两 个 正 交 的 2PSK 信号 的 合成 ， 所 以 可 仿照 PSK 信号 的 相干 解 调 方法 ， 用 
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图 3-4 ”QPSK 调制 原理 框图 


两 个 正 交 的 相干 载波 分 别 解 调 得 A 和 B 两 个 分 量 ， 然 后 串 / 并 变换 转换 为 串 行 的 二 进 制 数字 
言 号 输出 。 图 3-5 即 为 QPSK 解 调 原 理 框 图 。 



































图 3-5 ”QPSK 解 调 原 理 框图 








2. QAM ( 正 交 幅度 调制 ) 调制 技术 局 

多 相 调 相 是 靠 增 加 载波 调 相 的 相位 来 提高 信 
息 的 传输 速率 ， 但 调 相 波 的 包 络 是 等 幅 的 。 换 名 
话说 , 已 调 相 波 矢量 的 端点 都 限制 在 一 个 贺 上 。  ” ” 
正 交 调幅 (QAM) 是 幅度 调制 和 相位 调制 的 结 。 。 
合 ， 即 调幅 又 调 相 。 图 3-6 是 16PSK 的 16QAM 和 攻 
已 调 波 星座 图 。 由 图 3-6 可 以 看 出 16QAM 中 16 
个 星座 点 (已 调 波 矢量 端点 ) 不 在 一 个 圆 上 ， 点 
间距 离 较 远 。 解 调 时 ， 区 分 相 邻 已 调 波 矢量 容易 ， 
故 误 码 率 低 (与 相同 点 数 的 PSK 相 比 ) ; 当 把 坐标 圆 点 与 各 矢量 端点 连 线 ， 可 看 出 各 已 调 波 
矢量 的 相位 和 幅度 均 有 变化 。 所 以 说 QAM 方式 的 载波 既 调 幅 又 调 相 。 

QAM 是 将 调制 信号 调制 到 一 对 正 交 载 波 上 ， 是 二 维 调制 技术 。 数 字 比 特 序列 被 分 成 两 
个 序列 ， 以 16QAM 为 例 ， 每 4 个 调制 比特 分 为 两 组 ， 每 组 2bit， 分 别 去 调制 同 相 正 交 载波 ， 
然后 将 两 路 已 调 信 号 相 加 发 送 。 换 句 话 说 ，16QAM 可 以 看 成 是 互相 正 交 的 调幅 波 之 和 ， 又 
可 以 视 为 两 个 四 相 相 移 键 控 的 线性 组 合 。 组 合 时 ， 要 对 这 两 个 调制 器 的 4 个 已 调 信 号 进行 
2:1 加 权 ， 其 中 一 个 调制 器 是 另 一 个 调制 器 输出 幅度 的 两 倍 ， 图 3-7 是 对 两 个 4PSK 加 权 的 
矢量 示意 图 ， 其 矢量 端点 与 图 3-6 相同 。 

图 3-8 是 多 进 制 QAM 调制 器 与 解 调 器 原理 框图 。 通 常 ， 原 始 数字 信和 号 都 是 二 进 制 的 。 
如 图 3-8a 所 示 ， 串 /并 转换 器 将 速率 为 书 , 的 输入 二 进 制 序列 分 成 两 个 速率 为 R/2 的 两 电 平 














图 3-6 16PSK 的 16QAM 已 调 波 星座 图 
a) 16QAM b) 16PSK 
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图 3-7 对 两 个 4PSK 加 权 的 矢量 示意 图 
a) 对 两 个 4PSK 加 权 b) 16QAM 已 调 波 电 平 逻辑 ec) 16QAM 调制 的 16 种 不 同 状态 








序列 ，2-L 电 平 转换 器 将 每 个 速率 R,/2 的 两 电 平 序列 变 成 速率 为 尺 ]log, 工 的 电 平 信号 ，L 
为 电 平 数 ， 然 后 分 别 与 两 个 正 交 的 载波 相 乘 ， 相 加 后 即 产 生 M-QAM 信号 。 

M-QAM 信和 号 的 解 调 同 样 是 采用 正 交 的 相干 解 调 方法 ， 其 框图 如 图 3-8b 所 示 。 同 相 的 和 
正 交 的 两 种 工 电 平 基带 信号 用 ( 工 -1) 个 门限 电 平 的 判决 器 判决 后 ， 分 别 恢复 出 速率 等 于 
R,/2 的 二 进 制 序列 ， 最 后 经 串 / 并 转换 器 将 两 路 二 进 制 序列 合成 一 个 速率 为 及 的 二 进 制 序 
列 。 
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图 3-8 多 进 制 QAM 调制 器 与 解 调 器 原理 框图 
a) 调制 器 b) 解 调 器 





3.2 ”光纤 传输 技术 


在 三 网 融合 的 试点 城市 中 ， 都 采用 “ 光 进 铜 退 ” 传 输 网 络 改造 方案 ， 尽 可 能 缩短 光 节 点 
到 用 户 家 同 轴 电缆 ( 铜 线 ) 的 距离 ， 逐 步 实 现 光纤 到 路 边 、 光 纤 到 大 楼 和 光纤 到 家 ， 即 常 说 
的 FTTC、FTTB 和 FTTH， 为 用 户 提 供 高 带宽 接 入 。 
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3.2.1 光纤 的 传输 特性 


有 线 电 视 的 光缆 传输 干线 是 利用 光纤 作为 传输 媒体 ， 以 一 定 波长 的 激光 为 有 线 电视 信号 
的 载体 。 在 前 端 将 所 传输 的 电视 信号 对 光 信 号 进行 强度 调制 ， 即 用 所 传输 的 电视 信号 来 改变 
光 信 号 的 强度 ， 在 接收 端 再 把 电视 信号 解 调 出 来 。 光 缆 传 输 主要 用 于 干线 传输 ， 并 且 光 节点 
越 来 越 向 用 户 靠 近 。 

光纤 的 传输 特性 主要 有 两 个 ， 即 衰减 特性 与 色散 特性 。 

1. 衰减 特性 

光纤 的 衰减 是 光纤 最 重要 的 特性 之 一 。 它 表示 光 在 光纤 中 传输 一 定 距 离 后 其 能 量 损耗 的 
程度 ， 用 单位 长 度 的 光纤 对 信和 号 损失 的 分 贝 数 来 表示 ， 常 以 dB/km 为 单位 。 

光纤 的 衰减 主要 由 吸收 损耗 、 散 射 损耗 及 辆 射 损耗 等 因素 引起 。 吸 收 损耗 指 光波 在 传输 
过 程 中 由 纯 石 英 材 料 引 起 的 本 征 吸收 损耗 和 由 杂质 引起 的 非 本 征 吸收 损耗 。 散 射 及 辐射 是 指 
被 传输 的 光波 向 包 层 之 外 泄漏 或 朝 首 方 向 返回 造成 逆 传 输 方向 的 损耗 。 

理论 和 实践 都 证 明 ， 光 纤 的 损耗 与 它 所 传输 光 的 波长 有 关 。 如 图 3-10 所 示 是 石英 光纤 
的 传输 损耗 随 波 长 变化 的 曲线 。 由 图 3-9 可 知 ， 在 波长 为 1.31pm 和 1.55pm 波长 附近 具有 
较 低 的 衰减 值 ，1. 31um 波长 处 衰减 值 为 0. 35dB/km，1. 55um 波长 处 衰减 值 只 有 0. 2dB/km。 
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图 3-9 ”光纤 传输 损耗 与 波长 关系 曲线 图 3-10 单 模 光 纤 的 D -入 曲线 























光纤 在 弯曲 后 还 出 现 弯曲 损耗 ， 这 是 由 于 光纤 被 弯曲 时 内 外 两 侧 受到 的 压力 不 同 ， 压 力 
差 使 折射 率 发 生变 化 ， 于 是 在 包 层 中 的 一 部 分 光波 被 辐射 出 去 ， 造 成 弯曲 损耗 。 为 了 减少 弯 
曲 损耗 ， 在 施工 时 ， 光 纤 的 折 弯 半径 不 能 小 于 30cm。 

2. 色散 特性 

色散 是 光纤 的 另 一 个 重要 特性 。 所 谓 色散 ， 是 指 输入 信号 中 包含 的 不 同 频率 或 不 同 模式 
的 光 在 光纤 中 传播 的 速度 不 同 ， 不 同时 到 达 输 出 端 ， 使 输出 波形 展 宽 变 形 ， 形 成 失真 的 现 
象 。 单 模 光 纤 的 色散 由 材料 色散 和 结构 色散 相 加 而 成 。 由 于 纤 芯 材料 的 折射 率 随 波 长 变化 而 
引起 的 色散 称 为 材料 色散 。 结 构 色 散 取 决 于 折射 率 、 相 对 折射 率 、 纤 芯 直径 、 波 长 等 ， 它 的 
数值 通常 小 于 材料 色散 。 由 于 色散 使 脉冲 变形 ， 要 提高 光纤 有 线 电视 系统 的 性 能 指标 ， 应 尽 
可 能 减少 光纤 的 色散 。 

色散 常数 万 定义 为 单位 波长 间隔 的 光 传 输 单 位 距离 的 群 时 延 差 异 ， 单 位 为 ps/ (nm ， 
km) 单 模 光 纤 的 色散 常数 与 波长 的 关系 如 图 3-10 所 示 。 由 图 3-10 可 知 , 在 1.31um 波长 
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处 , DD 的 理论 值 为 0。 
3. G. 652 光纤 的 主要 电气 特性 





















































我 国有 线 电 视 光纤 传输 采用 ITU-T 建议 的 G. 652 单 模 光纤 光缆， 其 主要 电气 特性 见 表 3-1。 
表 3-1 G.652 光纤 主要 电气 特性 
主要 电气 特性 名 称 G. 652 光纤 电气 特性 
1310nm 0.35dB/km 
衰减 系数 
1550nm 0.22dB/km 
衰减 不 均匀 性 <0.1dB 
零 色散 波长 1310nm +12nm/ -10nm 
1310nm 3.5ps/ (nm * km) 
最 大 色散 系数 
1550nm 1. 5ps/ (nm * km) 
光纤 截止 波长 1150nm, <1350nm 
模块 直径 (9.3+0.5)phm (1310nm) 
宏 变 损 耗 (100 卷 ，75mm 直径 ) <0.05dB(1310nm) ; < 0.1dB (1550nm) 
动态 拉 伸 力 >440kpsi(3. 0GPa) 








3.2.2 光 有 源 器 件 


光 有 源 器 件 主要 包括 光 发 射 机 、 光 接收 机 、 光 放大 器 、 光 工作 站 等 。 

1. 光 发 射 机 

光 发 射 机 的 任务 是 将 前 端 送 来 的 高 频 电视 信号 转变 为 光 信号 ， 使 之 能 在 光纤 中 传输 。 光 
发 射 机 又 分 直接 调制 光 发 射 机 与 外 调制 光 发 射 机 。 

(1) 直接 调制 光 发 射 机 。 直 接 调 制 光 发 射 机 主要 由 高 频 激励 电路 、 调 制 电 路 和 激光 输出 
电路 组 成 。DFB (分 布 反 馈 式 激光 器 ) 直接 调制 光 发 射 机 电路 原理 框图 如 图 3-11 所 示 。 
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图 3-11 DFB 直接 调制 光 发 射 机 电路 原理 框图 
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其 主要 工作 过 程 如 下 : 从 前 端 输入 的 高 频 电 视 信 号 经 过 两 级 放大 、 一 级 电 调 衰减 器 、 一 
级 预 失 真 补偿 电路 (均衡 ) 处 理 后 ， 再 经 过 调 开 关 后 ， 对 DFB 激光 器 的 偏 流 进行 电 一 光 调 
制 ， 使 其 光 输 出 强度 随 着 射频 信号 强度 的 变化 而 变化 。 从 末 级 放大 器 输出 端 还 分 出 一 部 分 信 
号 经 直流 放大 去 控制 由 PIN 二 极 管 组 成 的 电 调 衰减 器 ， 实 现 自动 增益 控制 (AGC ) 。 

调制 后 光 信 号 经 过 光 隔 离 咒 、 光 耦合 器 、 光 活动 接头 送 入 光缆 。 由 于 其 调制 器 的 非 线性 
限制 了 光 发 送 机 的 输出 功率 ， 为 了 在 适当 的 非 线性 失真 指标 下 ， 尽 量 提高 输出 光 功 率 ， 设 置 
了 预 失真 电路 对 调制 器 的 非 线 性 进行 补偿 ; 为 了 使 激光 器 稳定 地 工作 ， 在 输出 电路 ， 设 置 了 
双向 自动 温度 控制 ATC 电路 (可 使 芯片 工作 在 20%C + 上 0.5%C) 和 APC 电路 。 除 此 之 外 ， 为 
了 便于 使 用 ,设置 了 过 调 、 射 频 、 偏 流 、 致 冷 电 流 和 光 功 率 监 测 电路 。 

电路 中 设置 光 隔 离 器 的 作用 是 为 了 避免 从 光纤 反射 的 光 再 返回 激光 器 ; 光 耦 合 器 的 作用 
则 是 将 激光 器 发 出 的 水 平 张 角 小 、 竖 直 张 角 大 的 椭圆 光斑 更 易于 进入 光纤 〈 耦 合 效率 可 达 
60% ~90% ) ; 导 频 发 生 器 产生 控制 光 接 收 机 输出 的 电 平和 反 向 传输 的 基准 信号 ， 导 频频 率 
多 为 10.7MHz。 有 目前 生产 的 光 发 送 机 均 采 用 微 处 理 器 进行 编程 控制 ， 通 过 面板 显示 、 调 整 
和 控制 其 输出 功率 、 调 制度 、 温 度 、 偏 流 、 致 冷 电 流 、 工 作 电压 等 。 

直接 调制 光 发 射 机 按 工作 波长 不 同 ， 分 为 1310nm 波长 光 发 射 机 和 1550nm 波长 光 发 射 
机 ， 其 外 形 如 图 3-12、 图 3-13 所 示 。 在 1550nm 近 距 离 传输 中 ，1550nm 直 调 光 发 射 机 是 完 
全 可 以 替代 昂贵 的 外 调制 光 发 射 机 ， 它 采用 了 SBS 抑制 技术 和 光谱 整形 技术 ， 具 有 较 高 的 
SBS 阔 值 和 CTB、CS0 指标 。 同 时 结构 简单 、 成 本 低 、 可 靠 性 高 。 





























图 3-12 1310nm 波长 直接 调制 光 发 射 机 
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图 3-13 1550nm 波长 直接 调制 光 发 射 机 


(2) 外 调制 光 发 射 机 。 外 调制 光 发 射 机 将 光 的 产生 与 光 强 度 调制 分 别 用 两 个 器 件 来 实 
现 ， 首 先 产 生 一 个 稳定 的 等 幅 激 光 信 号 ， 然 后 再 对 这 一 光 信 号 进行 光 强 度 调制 。 外 调制 
AM - VBS 光 发 射 机 由 泵 源 激光 产生 、 激 光 产 生 、 电 光 调 制 及 射频 信号 处 理 与 线性 化 等 部 分 
组 成 。1550nm 波长 外 调制 光 发 射 机 如 图 3-14 所 示 。 

2. 光 接 收 机 

光 接 收 机 是 光纤 传输 的 关键 设备 之 一 ， 也 是 使 用 较 多 的 光 设 备 。 它 的 功能 是 接收 来 自 光 
缆 传 输 干线 1550nm 或 1310nm 波长 的 光 信 号 ， 经 过 光一 电 转 换 、 解 调 、 放 大 等 一 系列 “加 
工 ”变换 过 程 ， 最 后 输出 射频 电视 信号 传输 给 用 户 分 配 网 络 。 多 数 光 接收 机 的 输入 光 功 率 为 
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图 3-14 1550nm 外 调制 波长 光 发 射 机 


+2 ~ -3dBm， 输 出 信号 电 平 为 97 ~102dBkV。 光 接收 机 的 特有 部 件 是 光电 转换 器 ， 其 余部 
分 与 电缆 干线 放大 器 大 同 小 异 。 光 接收 机 又 分 单 向 光 接 收 机 和 双向 光 接收 机 。 

(1) 单 向 光 接 收 机 。 单 向 光 接 收 机 分 室外 型 和 室内 型 ， 室 外 型 还 分 单 路 输出 与 多 路 输 
出 。 它 主要 由 光电 转换 、 放 大 电路 、 均 衡 网 络 、 可 变 衰 减 电 路 以 及 电源 电路 组 成 ， 有 的 还 预 
留 回 传 发 射 模块 、 双 工 滤 波 嚣 。 常 见 单 向 光 接 收 机 的 结构 框图 如 图 3-15 所 示 ， 光 接收 机 的 
外 形 如 图 3-16 所 示 ， 光 接收 机 的 内 部 电路 如 图 3-17 所 示 。 
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图 3-15 ”常见 单 向 光 接 收 机 的 结构 框图 
























































图 3-16 ”常见 单 向 光 接收 机 的 外 形 图 








从 图 3-15 可 以 看 出 二 端口 光 接 收 机 主要 由 光 接 收 组 件 、 光 功率 指示 、 前 级 放大 、 后 级 
功率 放大 、 频 响 校正 器 、 增 益 调 节 与 均衡 调节 器 等 组 成 ， 采 用 上 述 结构 的 不 同 品牌 光 接 收 
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妈 3-17 常见 单 向 光 接 收 机 的 内 部 电路 





机 ， 其 主要 差别 在 整 机 的 工艺 水 平 、 各 功能 组 件 的 布局 安排 ， 任 何 一 人 台 二 端口 光 接 收 机 都 能 
找到 上 述 各 功能 组 件 。 

光 接 收 组 件 是 光 接 收 机 的 核心 器 件 ， 它 将 光 探 测 器 、 低 噪声 前 置 放 大 需 与 光 功 率 检 测 单 
元 集成 在 一 起 。 

(2) 双向 光 接 收 机 。 双 向 光 接 收 机 与 单 向 光 接 收 机 比较 ， 主 要 增加 有 双向 滤波 融 与 回 传 
光 发 射 模块 ， 其 结构 框图 如 图 3-18 所 示 ， 户 外 型 双向 光 接 收 机 的 外 形 如 图 3- 19 ， 家 庭 用 双 
向 光 接 收 机 如 图 3-20 所 示 。 
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电流 网络 


图 3-18 双向 光 接 收 机 结构 框图 

目前 市 场 上 的 光 接 收 机 基本 都 是 双向 光 接 收 机 ， 但 由 于 我 国 双 向 网 还 没有 普及 ， 双 向 光 
接收 机 内 的 双向 滤波 器 都 采用 短路 板 代替 ， 实 现下 行 信号 的 直通 、 回 传 通道 预 留 功 能 ， 双 向 
滤波 器 的 指标 对 光 接 收 机 的 影响 较 大 ， 它 不 仅 要 有 展 好 的 平坦 度 、 反 射 损耗 指标 ， 还 要 有 极 
小 的 插 损 ， 不 同 厂 家 的 双向 滤波 器 的 插 损 有 较 大 差异 ， 插 损 过 大 将 浪费 光 接 收 机 的 增益 。 

双向 光 接 收 机 的 回 传 组 件 一 般 包 括 回 传 功能 放大 、 回 传 增益 均衡 调节 及 回 传 光 发 射 模块 
等 ， 选 购 回 传 预 留 的 双向 光 接 收 机 ， 一 定 注意 对 回 传 功能 提出 要 求 ， 做 到 所 选 购 的 产品 是 真 
正 的 回 传 预 留 。 回 传 光 发 射 组 件 因 回 传 功率 的 差异 及 回 传 数 据 或 图 像 的 不 同 ， 采 用 不 同 档次 
的 回 传 激光 器 ， 目 前 可 选 的 回 传 激 光 需 主要 有 FP 激光 器 、DFB 激光 絮 两 种 ，FP 激光 融通 常 
无 致 冷 功能 ， 输 出 功率 很 小 ，DFB 激光 器 在 输出 功率 小 于 4mW 时 也 无 致 冷 功能 ， 而 大 于 
4mW 时 ， 因 工作 电流 比较 大 ， 都 有 温 控 电路 。 为 了 保证 回 传 光 功 率 的 稳定 ， 回 传 光 发 射 组 





.906 . 数字 电视 有 线 传输 原理 与 维修 第 2 版 








图 3-19 户外 型 双向 光 接 收 机 的 外 形 图 图 3-20 ”家庭 用 双向 光 接 收 机 的 外 形 图 


件 都 对 激光 器 设 有 自动 功率 控制 电路 。 

(3) 反 向 光 接收 机 。 反 向 光 接 收 机 是 安装 在 有 线 电视 系统 前 端 ， 它 的 作用 是 接收 来 自用 
户 终 端 光 工作 站 发 回 数字 调制 光 信 和 号， 经 过 光一 电 转换 、 解 调 、 放 大 等 变换 过 程 ， 最 后 输出 
射频 数字 信号 传输 前 端 设 备 。 

GX2- RX200B x2 型 双 路 反 向 光 接 收 机 的 光 接 收 波 长 为 1270 ~ 1610nm， 带 宽 为 5 ~ 
200MHz， 射 频 输出 电 平 高 达 52dBmVv (112dBpyV)。 其 内 部 结构 框图 如 图 3-21 所 示 。 
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3-21 GX2- RX200B x2 型 双 路 反 向 光 接 收 机 内 部 结构 框图 
GX2- RX200B x2 型 双 路 反 向 光 接 收 机 的 每 台 接 收 需 都 具备 两 种 运行 模式 : 手动 增益 控 
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制 (MGC) 和 关闭 ， 并 能 单独 控制 每 台 接收 器 的 运行 模式 。 还 可 借助 业务 数据 单元 (SDU ) 、 
本 地 计算 机 (PC) 接口 和 网 络 管理 系统 ， 设 置 CX2- RX200B x2 型 双 路 反 向 光 接 收 机 的 运行 
模式 。 

手动 增益 控制 模式 : 手动 增益 控制 可 用 于 通过 改变 内 部 PIN 衰减 器 ， 以 0.5dB 的 步 长 ， 
在 20dB 的 范围 内 增加 或 减少 射频 输出 功率 。 误 减 器 额定 值 保存 在 节点 虚拟 存储 空间 
(NVM) 中 ， 可 在 电源 关 断 / 接 通 或 初始 化 序列 完成 之 后 恢复 。 

关闭 模式 : 在 关闭 模式 下 ， 接 收回 的 射频 输出 功率 为 最 低 ， 从 而 能 够 消除 从 上 行 接收 
器 、 发 射 机 或 机 顶 盒 终端 输出 的 信号 。 关 闭 模式 还 可 用 于 禁用 备用 接收 器 的 报警 功能 。 

3. 光 放 大 器 

光 放 大 器 是 一 种 不 用 再 生 调 制 信号 而 直接 放大 光 信 和 号 的 设备 。 其 实质 是 在 泵 浦 光 的 作用 
下 ， 用 输入 的 光 信号 去 激励 已 经 实现 粒子 数 反 转 的 激活 物质 ， 得 到 强度 增 大 的 光 。 它 与 激光 
器 的 区 别 在 于 反馈 量 的 不 同 ， 激 光 器 反馈 较 强 以 实现 光 振 荡 ， 而 光 放 大 器 反馈 较 小 ， 要 抑制 
光 振 荡 。 这 一 点 非常 类 似 电信 号 处 理 中 放大 器 和 振荡 器 的 关系 。 

光 放 大 器 的 基本 原理 是 进行 能 量 转换 ， 利 用 激光 物质 将 外 界 能 量 转化 为 光 能 量 ， 实 现 对 
和信 射 光 信 号 的 放大 。 光 放大 器 主要 有 3 种 ， 即 光纤 放大 器 、 喇 曼 光 放 大 器 和 半导体 激光 放大 
器 。 光 纤 放 大 器 就 是 在 光纤 中 摊 杂 稀土 离子 (如 乌 、 错 、 逛 等 ) 作为 激光 活性 物质 。 光 纤 放 
大 器 的 优点 是 与 光纤 的 连接 性 能 好 ， 光 的 偏振 方向 无 相关 性 (与 增益 无 关 ) ， 可 获得 高 的 放 
大 增益 。 光 纤 放大 器 有 工作 波长 为 1550nm 的 挨 馈 光纤 放大 器 和 工作 波长 为 1310nm 的 掺 错 
光纤 放大 器 两 种 。 

目前 实用 的 光纤 放大 器 是 使 用 掺 乌 (Er) 元 素 作为 激光 介质 。 当 泵 浦 光 输入 挫 乌 光纤 
时 ， 高 能 级 的 电子 经 过 各 种 碰撞 后 ， 发 射出 波长 为 1530 ~ 1560nm 的 荧光 ， 这 是 一 种 自发 辐 
射 光 。 当 波长 在 1550nm 附近 的 某 种 信号 光 入 射 时 ， 它 会 接收 强 输入 ( 泵 浦 光 ) 的 能 量 ， 治 
着 摊 钥 光纤 逐步 增强 ， 从 而 将 该 信号 光 放 大 ， 其 原理 如 图 3-22 所 示 
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图 3-22” 摊 乌 光纤 放大 器 的 放大 原理 图 
当 泵 浦 光 输入 掺 错 (Pr) 光纤 时 ,输出 光 的 波长 为 1310nm， 这 种 光 放 大 器 虽 已 做 过 大 
量 试 验 ， 但 还 没有 进入 实用 阶段 。 
1550nm 掺 人 饵 光 纤 放大 器 的 外 形 如 图 3-23 所 示 ， 拉 曼 / 挫 饵 混 合式 光纤 放大 如 的 外 形 如 
图 3-24 所 示 ， 户 外 形 1550nm 摊 钮 光纤 放大 融 的 外 形 如 图 3-25 所 示 。 
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图 3-23 ”1550nm 挫 饵 光纤 放大 需 的 外 形 
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至 3-24 拉 曼 / 挨 饵 混合 式 光 纤 放 大 器 的 外 形 














4. 光 工 作 站 

光 工 作 站 由 光电 转换 模块 、 电 放大 模块 、 反 向 回 传 模块 、 网 管 模块 、 电 源 模 块 等 部 分 组 
成 。 光 工作 站 的 核心 部 件 是 光电 转换 模块 ， 其 性 能 好 坏 直 接 关系 到 整 机 的 指标 优 劣 。 在 选择 
光 工 作 站 时 要 仔细 确定 机 内 所 用 光电 转换 模块 的 型 号 ,常用 光电 转换 器 件 有 菲 利 浦 
BGE887BO 、 国 产 PT2609B、 美 国 EO 公司 的 PIN 管 等 。 电 放大 模块 是 将 光电 转换 输出 的 下 
行 射频 信号 进行 放大 后 经 输出 端 送 入 网 络 。 多 路 高 电 平 输出 的 光 工 作 站 下 行 通道 采用 每 个 端 
口 单独 由 一 块 功率 放大 模块 放大 输出 ， 有 些 节 省 成 本 的 做 法 是 由 一 块 功率 放大 模块 经 分 支 分 
配器 后 多 路 输出 。 反 向 回 传 模块 是 将 网 络 反 向 回 传 的 上 行 信 号 汇总 后 经 电光 转换 ， 由 光纤 反 
向 回 传 至 前 端 (或 分 前 端 )。 网 管 模块 对 光 工 作 站 的 输入 光 功 率 、 上 行 及 下 行 信号 电 平 、 工 
作 电 流 等 进行 监控 。 电 源 模块 是 为 整 机 提供 工作 电源 的 ， 按 电源 工作 方式 可 分 为 线性 电源 、 
开关 电源 ; 按 输入 电源 类 型 可 分 为 交流 220V 和 交流 60V。 

SG2000 光 工 作 站 采用 先进 的 砷 化 锋 (GaAs) 合成 技术 ， 光 波长 为 1310 (+ 上 20) ~1550 
(+ 上 30) nm; 最 多 可 达 3 个 光 接 收 机 ，2 个 光 发 射 机 ;， 有 4 个 独立 的 射频 输出 ， 通 过 前 端 控 
制 实现 通道 切换 。 正 向 (下 行 ) 带宽 为 85 ~860MHz， 每 一 工作 口 的 反 向 (上行 ) 带宽 为 5 ~ 
65MHz。 其 外 形 如 图 3-26 所 示 ， 原 理 框图 如 图 3-27 所 示 。 






































图 3-25” 户 外形 1550nm 挫 饵 光纤 放大 器 的 外 形 3-26 ”SG2000 光 工 作 站 的 外 形 图 
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图 3-27 SG2000 光 工 作 站 的 原理 框图 
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在 使 用 中 把 光 工 作 站 的 输入 光 功 率 控制 在 -2 ~ -1dBmW 之 间 。 若 光 功 率 稍 高 ， 则 用 尾 
纤 绕 小 圈 的 方法 适当 人 为 降低 光 功 率 。 在 使 用 时 ， 先 用 无 水 酒精 清洗 尾 纤 端口 ， 然 后 与 法 兰 
盘 相连 接 。 光 工作 站 内 设 有 光 功 率 指 示 电 路 ， 用 发 光 二 极 管 指示 光 功 率 的 大 小 。 当 光 功 率 高 
时 ， 发 光 管 较 亮 ， 光 功率 低 时 ， 发 光 管 变 暗 。 

光 工 作 站 长 期 处 于 通电 工作 状态 ， 特 别 是 在 夏季 积温 会 很 高 ， 应 把 光 工 作 站 置 于 通风 良 
好 的 环境 中 。 如 果 把 光 工 作 站 置 于 野外 密封 的 箱 体内 ， 则 箱 体 应 有 足够 的 通风 措施 ， 必 要 时 
可 用 小 风扇 进行 排 风 ， 以 确保 散热 效果 。 

由 于 光 工 作 站 内 装 有 静电 敏感 器 件 ， 故 整 机 的 接地 非常 重要 。 接 地 好 坏 也 关系 到 避雷 效 
果 。 在 每 个 光 节 点 用 长 度 为 1. Sm 的 接地 金属 棒 ， 通 过 B10mm 铜 尾 护 套 线 与 光 工 作 站 相连 ， 
其 他 需要 入 地 的 设备 也 接 在 该 人 地 点 上 。 


3.2.3 区 无 源 器 件 


光 无 源 器 件 是 指 光 能 量 消 耗 型 器 件 ， 主 要 包括 光 分 路 器 、 光 波 分 复 用 器 、 光 纤 活 动 连接 
器 等 。 

1. 光 分 路 器 

光 分 路 器 又 称 分 光 器 或 光纤 耦合 器 ， 在 有 线 电视 光缆 传输 中 用 于 分 配 光 信号 。 它 能 够 按 
照 选 定 的 功率 比例 将 一 路 光 信 和 号 分 配 为 两 路 或 两 路 以 上 的 光 信 号 。 光 分 路 器 的 分 光 比 一 般 用 
百分数 表示 ， 代 表 某 一 输出 端口 的 输出 功率 占 总 输出 功率 的 百分比 。 根 据 分 成 的 路 数 不 同 ， 
假如 为 N 路 ， 称 光 分 路 器 为 N 分 路 器 。 如 把 信和 号 分 为 三 路 称 为 三 分 路 器 。 

光 分 路 器 可 分 为 单 模 、 多 模 ， 从 波长 响应 特性 来 分 ， 可 分 为 1310nm、1550nm 常规 型 ， 
双 波 长 型 及 宽带 分 路 器 。 目 前 有 线 电视 系统 常用 的 是 单 模 1310nm 或 1550nm 常规 型 光 分 路 
器 ， 其 带宽 为 上 20nm。 

光 分 路 器 的 技术 参数 有 : 

(1) 分 光 比 。 根 据 光 路 设计 的 需要 可 将 输入 光 信 号 P; 分 成 N 路 ， 其 中 ,第 j 路 占 总 信 
号 的 百分比 ， 称 作 第 j 路 的 分 光 比 。 即 X=P;/P;。 分光 比 的 取 值 范围 为 0~ 100% 之 间 。 

如 将 3mW 信号 分 成 两 路 ， 一 路 输出 lImW 左右 ， 另 一 路 输出 2mW 左右 ， 就 需要 一 个 二 
分 光 器 ， 分 光 器 为 1 端 33. 3% ,2 端 66.7% 。 

(2) 分 光 损 耗 。 将 分 光 融 输入 端 功 率 与 分 光 器 某 一 路 输出 信号 功率 之 比 用 分 贝 表 示 ， 称 
作 这 一 分 光 器 端口 的 分 光 损耗 。 即 4 =10lgP;/P;。 分 光 比 与 分 光 损耗 常用 值 见 表 3-2。 

(3) 附加 损耗 。 光 信号 通过 光 分 路 器 分 为 若干 路 ,但 各 路 输出 功率 之 和 并 不 等 于 总 输出 
功率 ， 而 是 小 于 这 个 值 。 这 是 由 于 光 信 号 功率 在 分 光 器 内 部 分 配 时 ， 其 中 一 小 部 分 被 分 光 器 
消耗 掉 ， 这 一 部 分 损耗 称 之 为 附加 损耗 。 

附加 损耗 可 以 看 做 是 输入 总 信号 的 衰减 ， 附 加 损耗 用 L, 表示 ， 它 决定 于 光 分 路 器 制作 
工艺 水 平和 光 分 路 器 的 输出 路 数 。 通 常 合格 的 光 分 路 器 附加 损耗 值 应 该 小 于 或 等 于 表 3-3 所 
列 数值 。 

(4) 插入 损耗 。 插 和 损耗 表示 信号 从 光 分 路 器 输 人 端 到 某 一 输出 端 所 受到 的 损耗 ， 它 是 
分 光 损耗 和 附加 损耗 之 和 。 即 万 = 万 +Le。 
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16 路 PLC 平面 波导 型 光 分 路 器 的 外 形 如 图 3-28、 图 3-29 所 示 。 
表 3-2 分 光 比 与 分 光 损耗 对 照 表 





分 光 比 分 光 损 耗 分 光 比 分 光 损耗 分 光 比 分 光 损 耗 分 光 比 分 光 损耗 
(%) /dB (%) /dB (%) /dB (%) /dB 
3 15.23 27 5. 69 51 2 92 43 下 25 
4 13. 98 28 3533 52 2. 84 76 1.19 
3 13.01 29 3538 33 2. 76 77 1. 14 
0 12,22 30 5;23 54 2.68 78 1. 08 
J 11.55 31 5. 09 ss 2. 60 79 1. 02 
8 10. 97 32 4. 59 56 2..52 80 0.97 
9 10. 46 33 4. 81 57 2.44 81 0.92 
10 10. 00 34 4.69 58 D3 82 0. 86 
11 9.59 35 4.56 539 2.29 83 0. 81 
12 9. 21 36 4. 44 60 2:22 84 0. 76 
13 8. 86 37 4.32 61 和 5 85 0.71 
14 8. 54 38 4.20 62 2. 08 86 0. 66 
15 8. 24 39 4.09 63 2.01 87 0.60 
16 7.96 40 3.98 64 1.94 88 0.56 
17 7.70 41 3. 87 65 1. 87 89 0. 51 
18 7. 45 42 2577 66 1. 80 90 0.46 
19 7.21 43 3. 67 67 1.74 91 0.41 
20 6.99 44 3:37 68 1.67 92 0. 36 
21 0. 78 45 3. 47 69 1.61 93 0.32 
22 6.58 46 3:37 70 到 55 94 0. 27 
23 60. 38 47 3.28 71 1.49 95 0. 22 
24 6. 20 48 3. 19 了 1. 43 96 0. 18 
25 60. 02 49 3. 10 73 1.37 97 0. 13 
26 5. 85 50 3.01 74 1.31 98 0. 09 
































表 3-3 分 光 器 的 附加 损耗 值 
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图 3-28 16 路 PLC 平 面 波导 型 光 分 路 器 的 外 形 (1) 3-29 16 路 PLC 平面 波导 型 光 分 路 器 的 外 形 (2) 
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2. 光纤 活动 连接 器 

光纤 活动 连接 器 用 于 设备 (如 光端机 、 光 测试 仪表 等 ) 与 光纤 之 间 的 连接 、 光 纤 与 光纤 
之 间 的 连接 ， 或 光纤 与 其 它 无 源 器 件 的 连接 ， 是 组 成 光纤 传输 系统 不 可 缺少 的 一 种 无 源 器 
件 。 

对 光纤 连接 器 的 要 求 是 低 的 插入 损耗 和 高 的 反射 损耗 。 

在 光路 中 通常 有 两 种 连接 方式 : 光纤 与 光纤 之 间 采 用 的 熔接 方式 称 为 固定 连接 ; 光纤 与 
设备 、 设 备 与 设备 之 间 采 用 类 似 插头 插座 的 各 种 标准 接头 进行 连接 ， 称 为 活动 连接 。 常 用 的 
连接 器 件 有 以 下 几 种 ; 

(1) 设备 与 设备 之 间 使 用 跳 线 连接 。 光 纤 跳 线 由 一 段 经 过 加 强 外 封装 的 光纤 和 两 端 已 与 
光纤 连 好 的 活动 接头 构成 。 两 端的 活动 接头 可 以 是 相同 型 号 ， 也 可 以 是 不 同型 号 。 

(2) 光纤 与 设备 之 间 采 用 尾 纤 、 尾 缆 连 接 。 尾 纤 指 一 端 为 活动 接头 ， 另 一 端 为 光纤 的 器 
件 ; 尾 缆 是 将 若干 根 尾 纤 合 在 一 起 ， 加 上 外 护 套 制 成 一 端 为 光纤 ， 男 一 端 为 若干 个 活动 接头 
的 器 件 。 

(3) 光纤 与 光纤 之 间 使 用 接续 盒 实现 熔接 。 接 续 盒 是 专门 用 来 保护 固定 接头 的 器 件 。 光 
接续 盒 外 部 采用 坚固 密封 的 外 壳 ， 用 于 防风 、 防 晒 、 抗 冲击 ， 内 部 设置 有 专门 固定 光缆 加 强 
件 的 装置 ， 确 保 接头 处 具有 足够 的 抗 拉 强 度 ， 内 部 还 专门 设置 了 安放 、 保 护 固定 接头 的 热 缩 
管 的 装置 和 盘 绕 纤 芯 的 托 板 ， 可 将 接续 好 的 纤 世 分 层 排列 固定 。 另 外 ， 光 分 路 器 等 小 型 无 源 
器 件 也 可 以 安装 到 接续 盒 内 。 

光纤 〈 缆 ) 活动 连接 器 的 品种 、 型 号 很 多 。 光 纤 连 接 器 从 光纤 结构 上 分 为 单 蕊 光纤 用 
连接 器 和 带 状 人 芯 线 用 多 人 芯 连 接 器 。 单 蕊 光纤 连接 器 又 有 单 模 光纤 和 多 模 光纤 用 之 分 ， 依 据 光 
纤 活 动 接头 结构 和 形状 ， 常 分 为 FC、SC、ST 
等 几 种 ， 其 外 形 如 图 3-30 所 示 。 

FC 型 为 圆 形 螺纹 结构 ， 接 头 插入 法 兰 盘 
后 ， 插 头 中 的 卡 锁 落 入 法 兰 盘 的 槽 中 ， 再 用 
螺纹 拧紧 ， 接 触 的 光 端 面 不 产生 位 移 。FC 型 
连接 器 的 光纤 是 通过 插入 套 简 的 微 孔 来 密 接 
的 ， 然 后 将 端面 进行 研磨 、 抛 光 。 它 靠 套 简 
的 高 精度 圆 简 外 面 与 接续 插头 的 开 缝 套 的 内 
面 为 基准 进行 轴 心 对 准 ， 比 ST 型 卡 口 式 易 产 图 3-30 ”常用 光纤 活动 连接 器 的 外 形 
生 光 端口 位 移 的 缺陷 有 所 改进 。 

SC 型 是 矩形 塑料 插 拔 式 结构 ， 法 兰 盘 中 有 卡 纂 ， 由 于 SC 型 是 矩形 ， 所 以 容易 对 准 ， 接 
头 插入 法 兰 盘 后 ， 听 到 卡 簧 声响 ， 便 表示 接头 已 连接 好 ， 多 根 光 纤 的 终端 应 选用 SC 型 ， 以 
利于 高 密度 安装 。 其 中 通用 型 SC 连接 器 ， 可 以 直接 插 拔 ， 多 用 于 单 世 连 接 。 密 集 安 装 型 SC 
连接 器 ， 要 用 工具 进行 插 拔 操 作 ， 用 于 多 世 连 接 ， 如 4 芯 连 接 。 有 单 芯 和 4 芯 两 种 SC 型 转 
换 器 ， 单 芯 SC 转换 器 与 通用 型 SC 连接 器 配套 ，4 芯 SC 转换 器 与 密集 安装 型 SC 连接 器 插头 
配套 。 

ST 型 为 圆 型 卡 口 式 结构 ， 接 头 插 和 人 法 兰 盘 压 紧 后 ， 旋 转 一 个 角度 便 可 使 插头 牢固 ， 并 
对 光纤 端面 施加 一 定 压力 压 紧 。 

依据 光纤 活动 接头 中 光纤 端面 的 形状 ， 又 分 为 PC 型 、APC 型 和 UPC 型 。 
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PC 型 端面 为 球面 ， 它 使 得 两 个 光纤 活动 接头 连接 时 ， 接 触 面 集中 在 中 央 的 光纤 部 分 ， 一 
定 的 轴 向 力 产生 很 大 的 轴 向 压强 ， 反 射 损耗 达 35dB 以 上 ， 一 般 测量 仪器 上 多 使 用 PC 型 接头 。 

APC 型 端面 为 8" 斜面 ， 两 个 活 接 头 连 接 时 ， 光 纤 的 接触 面 加 大 ， 连 接 更 加 紧密 ， 反 射 
损耗 达 60dB 以 上 ， 在 有 线 电 视 光 纤 传 输 中 采用 最 多 。 

UPC 型 采用 超 平面 连接 ， 加 工 比 较 精 密 ， 两 个 活 接头 连接 更 加 方便 。 

光纤 活 接头 的 型 号 通常 表示 为 XXAYY， 其 中 XX 表示 光纤 活 接头 的 形状 ，YY 表示 光纤 
端面 的 形状 。 例 如 ，FCZAPC 型 表示 光纤 端面 为 斜面 的 圆 形 螺纹 连接 活 接 头 ; SCZUPC 表示 
光纤 端面 为 超 平面 的 矩形 拔 择 式 连接 活 接头 。 需 要 注意 的 是 型 号 相同 的 活 接 头 才 能 用 法 兰 盘 
相连 接 ， 不同 规格 活 接 头 会 导致 很 大 的 接续 损耗 。 不 过 ， 为 了 使 不 同 光 设备 及 各 种 样式 的 测 
量 仪器 连接 ， 可 以 做 成 两 端 为 不 同 规格 型 号 的 ， 称 之 为 光纤 跳 线 ， 供 转 接 使 用 ， 这 类 光纤 跳 
线 均 注 明 两 端 接头 的 型 号 和 长 度 。 例 如 : 5m FC/PC 一 FC/APC 表示 跳 线 长 度 为 Sm， 圆 形 螺 
纹 连接 的 PC 型 转 接 成 APC 型 的 光纤 跳 线 。 

3. 光波 分 复 用 器 

光波 分 复 用 器 又 称 为 光合 波 / 分 波 器 ， 它 是 使 两 个 或 两 个 以 上 波长 的 光 在 同一 根 光纤 中 
传输 的 无 源 器 件 。 其 作用 是 将 不 同 波长 的 光 信 号 复 用 在 同一 根 光 纤 中 传输 或 是 将 它们 分 离 
开 。 光 波 分 复 用 器 主要 有 光纤 型 和 棱镜 色散 型 、 衍 射 光栅 型 及 干涉 滤 光 型 等 非 光纤 型 两 类 。 
对 于 光波 分 复 用 器 ， 其 一 个 方向 为 分 波 器 ， 男 一 个 方向 为 合 波 器 。 

光波 分 复 用 器 件 的 性 能 可 用 三 个 指标 来 衡量 ， 即 插入 损耗 、 隔 离 度 和 信道 带宽 。 插 入 损 
耗 是 指 由 于 WDM 器 件 的 引入 而 导致 的 功率 损耗 。 这 些 损耗 包括 WDM 融 件 自身 的 固有 损耗 
及 WDM 器 件 与 光纤 的 连接 损耗 。 隔 离 度 是 指 一 个 信道 磷 合 到 男 一 个 信道 中 的 信号 的 大 小 ， 
隔离 度 越 大 ， 耦 合 过 去 的 信和 号 越 小 。 隔 离 度 越 小 ， 耦 合 过 去 的 信号 武大 ， 原 则 上 隔离 度 大 一 
些 好 。 信 道 带宽 是 指 分 配给 某 一 特定 光源 的 波长 的 变化 ， 激 光 器 本 身 也 有 带宽 ， 因 而 波 分 复 
用 中 光源 的 信道 带宽 应 足够 宽 ， 即 相 邻 光源 之 间 的 间隔 足够 大 才能 避免 不 同 光 源 之 间 的 串 
扰 。 对 其 主要 技术 要 求 是 波长 隔离 度 要 大 于 35dB, 插入 损耗 要 小 于 0.5dB。 

波长 为 1310nm 与 波长 为 1500nm 光波 分 复 用 器 的 外 形 如 图 3-31 所 示 ， 波 长 为 1500nm 
密集 型 波 分 复 用 器 的 外 形 如 图 3-32 所 示 。 
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图 3-31 1310nm/1500nm 光波 分 复 用 器 的 外 形 图 3-32 波长 为 1300nm 密集 型 波 分 复 用 器 的 外 形 




















3.2.4 ”光波 分 复 用 (WDM) 技术 
如 果 在 一 根 光纤 上 ， 不 只 传送 一 个 光 载 波 ， 而 同时 传送 波长 不 同 的 多 个 光 和 载波 时 ， 这 种 
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传输 方式 称 为 光纤 的 波 分 复 用 (WDM)。 这 样 ， 就 可 以 在 一 根 光纤 上 使 原来 只 能 传送 一 个 光 
载波 的 单一 光 信 道 变 为 同时 在 单 根 光纤 上 可 传送 多 个 不 同 波 长 的 光 信 道 ， 使 光纤 的 传输 能 
成 倍增 加 。 也 可 以 利用 不 同 波长 沿 不 同方 向 传输 ， 来 实现 单 根 光 纤 的 双向 ( 双 工 ) 传输 ， 
以 增加 用 户 接 入 网 中 组 网 的 灵活 性 。 

目前 使 用 的 光波 分 复 用 器 主要 是 无 源 器 件 ， 结 构 简 单 、 体 积 小 ， 可 靠 性 高 ， 易 与 光纤 耦 
合 ， 成 本 低 。 波 分 复 用 器 件 〈 分 波 / 合 波 器 ) 具有 方向 的 可 逆 性 ， 即 同一 个 器 件 可 用 作 合 波 
器 也 可 用 作 分 波 器 ， 因 此 可 以 在 同一 光纤 上 实现 双向 传输 。 

在 光 的 波 分 复 用 技术 中 ， 各 个 波长 工作 的 系统 是 彼此 独立 的 ， 各 个 系统 所 用 的 调制 方 
式 、 传 输 速 率 、 传 送 什么 信号 ， 是 模拟 信号 或 是 数字 信号 ， 各 波长 工作 系统 彼此 没有 关系 ， 
而 是 互相 兼容 ， 本 身 是 透明 的 。 因 而 在 使 用 上 带 来 很 大 的 方便 性 和 灵活 性 。 

在 光 的 波 分 复 用 技术 中 ， 必 须 使 用 各 种 波长 不 同 的 光源 。 目 前 可 使 用 粗 调 波 分 复 用 技 
术 ， 先 将 信号 调制 在 1310nm DFB 光 发 射 机 ， 其 输出 光 信 号 通过 1310/1550nm 光波 分 复 用 
器 ， 再 与 1550nm 光 信 号 合并 。 也 可 利用 密集 波 分 复 用 (DWDM) 技术 ,将 四 路 信号 或 八路 
言 号 直接 调制 成 波长 为 1550. 9nm、1552. 5nm、1554. 1nm 和 1555.7nm 的 四 个 分 布 式 反馈 激 
光 器 (DFB)， 由 这 些 激 光 器 输出 不 同 波长 的 光 信号 通过 波 分 复 用 器 进行 合并 ， 用 一 根 光纤 
进行 传输 。 

光 的 波 分 复 用 技术 原理 框图 如 图 3-33 所 示 ， 在 广电 网 络 的 应 用 示意 图 如 图 3-34 所 示 。 
































图 3-33” 光 的 波 分 复 用 技术 原理 框图 








3.2.5 密集 波 分 复 用 (DWDM) 技术 


DWDM 技术 是 波 分 复 用 (WDM) 技术 发 展 而 来 的 ， 它 把 1536. 61 ~ 1560. 6lnm 波长 细 
分 成 若干 个 不 同 波长 的 光波 对 信和 号 进行 传输 ， 目 前 已 经 能 分 成 64 个 ， 随 着 技术 的 不 断 发 展 ， 
将 来 能 分 更 多 ， 据 朗讯 公司 贝尔 研究 实验 室 宣称 已 研制 成 128 个 不 同 波长 10Gbit/s 基础 速率 
的 DWDM 系统 、 日 本 NEC 公司 也 报导 实现 132 个 不 同 波长 的 DWDM 系统 。 如 果 将 8 个 不 同 
波长 的 光纤 载波 复 用 到 一 根 光纤 中 ， 这 样 一 根 光 纤 的 传输 容量 将 从 2. 5GCbit/s 提高 到 
203Gbit/s。 目 前 ， 由 于 采用 3DWDM 技术 ， 单 根 光 纤 可 以 传输 的 数据 流量 最 大 达 11Tbit/s， 
商用 的 单 波 长 容量 基本 采用 340Gbit/s 的 传输 速率 ， 经 过 密集 波 分 复 用 的 每 根 光纤 实际 的 传 
输 带 宽 超过 31Tbit/s。 光 密集 波 分 复 用 技术 原理 框图 如 图 3-35 所 示 。 

DWDM 系统 要 求 激光 器 、 波 分 / 波 合 器 和 滤波 器 等 设备 的 制作 工艺 更 先进 、 加 工 更 精 
密 ， 其 新 技术 有 : 
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图 3-34 ” 光 的 波 分 复 用 技术 在 广电 网 络 的 应 用 示意 图 
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图 3-35 光 密 集 波 分 复 用 技术 原理 框图 


1. 掺 钥 光 纤 放 大 器 EDFA 

EDFA 是 DWDM 系统 的 核心 器 件 ， 可 参看 3. 2. 2 节 有 关内 容 。 

2. 光源 波长 控制 

由 于 老化 和 温度 变化 ， 激 光 光 源 波长 约 有 5nm 的 变化 ， 要 实现 波长 间隔 0. 8nm 的 
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DWDM 系统 显然 是 不 可 能 的 。 为 此 ， 必 须 开发 精确 的 波长 控制 处 理 技术 ， 确 保 LD 模块 有 长 
期 的 波长 稳定 性 。 实 际 采用 可 变 波 长 激光 器 通过 波长 锁定 ， 使 5nm 的 波长 变化 缩小 到 
上 +0. 05nm， 以 保证 0. 8nm 的 信 通 间隔 。 

3. 窄带 光波 滤波 器 

稳定 的 窗 带 光 分 波 与 合 波 滤波 器 无 疑 是 实现 DWDM 系统 的 必 备 条 件 ， 波 长 数 傅 多 或 波 
长 间隔 愈 小 技术 难度 愈 大 。 滤 波 需 的 特性 应 于 系统 的 特性 一 致 。 

4. DC 控制 可 变 光 衰减 器 

为 适应 网 络 业务 量 的 变化 ， 要 求 无 颖 的 增 减 波长 数 或 业务 信道 数 ， 造 成 系统 承载 的 光 功 
率 变化 ， 这 就 要 求 系统 有 连续 的 光 功 率 监测 右 和 自动 反馈 控制 性 能 。 


3.3 基于 SDH 的 有 线 数 字 电 视 传 输 技 术 


我 国 在 1995 年 以 后 ， 随 着 光纤 通信 网 的 大 量 使 用 ， 开 始 引用 SDH (同步 数字 体系 ) 的 
复 用 方式 。 原 有 的 PDH (异步 数字 体系 ) 数字 传输 网 可 逐步 纳入 SDH 传输 部 分 ，SDH 最 终 
将 成 为 B-ISDN 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 也 是 众多 信息 网 络 都 使 用 的 一 种 传输 体制 。 随 着 技术 
和 业务 的 融洽 ，SDH 已 应 用 于 广播 电视 领域 。 

全 国有 线 电视 传输 网 络 在 结构 上 就 是 一 个 分 级 的 SDHADWDM (密集 波 分 复 用 ) 传输 
网 ， 绝 大 多 数 省 、 市 和 部 分 地 、 市 也 已 建成 SDHXDWDM 传输 网 ， 各 地 城 域 网 均 应 以 SDH/ 
DWDM 作为 上 下 传输 接口 。 同 时 充分 利用 富裕 通路 进行 数据 高 速 远程 传输 。 


3.3.1 基础 知识 


SDH 是 一 种 同步 的 数字 传输 网 ， 所 谓 同 步 ， 是 指 其 复 接 的 方式 采用 同步 复 接 ， 其 各 文 
路 的 低速 信号 是 互相 同步 的 。 

1. 基本 概念 

(1) 通道 、 复 用 段 和 再 生 段 : 在 一 个 SDH 网 络 中 ,终端 与 终端 之 间 的 链 路 称 为 通道 ; 
复 用 需 与 复 用 融 〈 不 管 是 终端 复 用 天 还 是 分 揪 复 用 器 ) 之 间 的 链 路 称 为 复 用 段 ， 青 生 絮 和 
其 他 网 元 之 间 的 网 络 称 为 再 生 段 。 例 如 ， 在 图 3-36 中 ，3 个 终端 之 间 组 成 3 个 通道 ; 再 生 
顺和 其 他 网 元 组 成 4 个 再 生 段 ;， 复 用 带 之 间 组 成 3 个 复 用 段 ; 第 1 个 复 用 段 由 再 生 段 1 和 2 
组 成 , 第 2 个 复 用 段 由 再 生 段 3 和 4 组 成 ， 分 插 复 用 器 和 终端 复 用 带 3 之 间 的 网 络 为 第 3 个 
复 用 段 。 







































































































































































图 3-36 3 个 终端 组 成 的 3 个 通道 





(2) 开销 和 指针 : 在 通信 网 络 中 ， 为 了 保证 信息 正常 、 准 确 、 灵 活 地 传输 ， 在 传输 业 
务 信息 之 外 ， 还 需要 传输 一 些 用 于 网 络 运行 、 管 理 和 维护 使 用 的 “多 余 ” 字 节 ， 把 它 称 为 
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开销 ”。 在 SDH 中 有 3 种 开销 : 再 生 段 开销 RSOH， 主 要 用 于 再 生 段 的 管理 ; 复 用 段 开销 
MSO 再， 主要 用 于 复 用 段 的 管理 ; 通道 段 开销 主要 用 于 通道 层 的 管理 。 

所 谓 指 针 ， 是 用 来 指示 低速 信号 在 高 速 信 号 中 位 置 的 一 组 二 进 制 数 。 它 不 属于 传输 业务 
信息 ， 属 于 开销 之 列 。 

(3) 复 用 单元 : 

1) 容器 (C)。 是 用 来 “装载 ”各 种 速率 信号 的 信息 结构 ， 主 要 功能 是 对 输入 信号 进 
行 码 型 、 码 速 变换 ， 例 如 插入 宛 余 位 、 码 速 调整 比特 及 其 他 标志 比特 等 。SDH 系统 (G. 709 
建议 ) 定义 了 5 种 标准 输出 速率 的 容器 : C-11 ( 标 称 速率 为 1.600Mbit/s) 、C-12 ( 标 称 速 
率 为 2.176Mbit/s) 、C-2 ( 标 称 速率 为 6.784Mbit/s)、C-3 ( 标 称 速率 为 48. 384Mbit/s) 和 
C4 ( 标 称 速率 为 149.760Mbit/s)， 现 有 的 各 种 速率 信号 经 过 适 配 后 都 可 以 装 入 其 中 。 

2) 虚 容 右 (VC)。 由 容器 和 通道 段 开销 组 成 。 容 髓 输出 的 净 负 荷 加 上 通道 开销 
(POH) 则 组 成 相应 的 虚 容 器 。 按 其 标准 输出 速率 有 : VC-11 ( 标 称 速率 为 1. 664Mbit/s)、 
VC-12 ( 标 称 速 率 为 2.240Mbit/s)、VC-2 ( 标 称 速率 为 6. 848Mbit/s)、VC-3 ( 标 称 速率 为 
48.960Mbit/s) 和 VC-4 ( 标 称 速率 为 150. 336Mbit/s)。VC 是 SDH 中 最 重要 的 一 种 信息 结 
构 ， 它 的 包 封 速率 与 SDH 网 络 同步 ，VC 可 作为 一 个 独立 实体 在 通道 中 任 一 点 取出 和 插入 ， 
以 便 进行 同步 复 用 或 交叉 连接 处 理 。 

容器 (C) 中 的 数据 按照 一 定 的 帧 结构 接 入 VC 中 的 过 程 称 为 映射 。 虚 容器 可 分 成 低 阶 
虚 容器 和 高 阶 虚 容器 两 类 ，VC-11 和 VC-12 为 低 阶 虚 容器 ; VC-4 和 AU-3 中 的 VC-3 为 高 阶 
虚 容 器 。 若 通过 TU-3 把 VC-3 复 用 进 VC4 ， 则 该 VC-3 应 归于 低 阶 虚 容器 类 。 

3) 文 路 单元 (TU) 和 支 路 单元 组 (TUG ) 。 支 路 单元 由 低 阶 VC 和 相应 的 支 路 单元 指 
针 组 成 。VC 在 TU 中 的 起 始 位 置 是 浮动 的 ， 由 TU 指针 指明 。 

在 高 阶 虚 容器 中 ， 固 定 地 占有 规定 位 置 的 一 个 或 多 个 支 路 单元 的 组 合 称 为 支 路 单元 组 。 

4) 管理 单元 (AU) 和 管理 单元 组 (AUG) 。 管 理 单元 由 高 阶 VC 和 相应 的 管理 单元 指 
针 组 成 。 在 STM-N 的 净 负 荷 中 国定 地 占有 规定 位 置 的 一 个 或 多 个 管理 单元 的 组 合 称 为 管理 
单元 组 。 各 复 用 单元 速率 (单位 是 Mbit/s) 见 表 3-4 所 示 ， 其 关系 如 图 3-37 所 示 。 在 分 层 
光 接 口中 的 位 置 如 图 3-38 所 示 。 









































表 3-4 各 复 用 单元 速率 (单位 :Mbit/s) 
等 级 11 12 2 3 4 
有 效 负荷 1. 544 2. 048 6. 312 8. 448 34. 368 44. 736 139. 264 
容器 (C) 1. 600 2. 176 6. 784 48. 384 149. 760 
虚 容 器 (VC) 1. 664 2. 240 6. 848 48. 960 150. 336 
支 路 单元 (TU) 1.728 2. 304 6.912 49. 152 ee 
管理 单元 ( AU) = = 站 50. 304 150. 912 




















2. SDH 的 分 层 模型 

为 了 便于 设计 和 管理 ，SDH 传输 网 可 以 分 成 电路 层 、 通 道 层 和 传输 媒介 层 ， 如 图 3-39 
所 示 。 

(1) 电路 层 : 电路 层 网 络 直接 为 用 户 提供 通信 服务 ， 面 向 电路 交换 业务 、 分 组 交换 业 











108 . 





务 、 宽 带 综合 
建立 和 释放 所 














明 的 传输 通道 。“ 透 明 ” 意 指 允 许 电 路 层 网 络 的 输出 数据 流 取 任 意 形式 的 码 流 ， 如 人 


码 流 等 。 
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图 3-38 C、VC、TU 





、TUG、AU 、AUG 在 分 层 光 接口 
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图 3-39 
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业务 数字 网 等 ， 主 要 设备 
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换 机 或 交叉 连接 设备 。 在 呼叫 的 基础 上 ， 电 路 的 
为 数据 率 固定 的 数据 流 ， 由 下 面 的 通道 层 网 络 提供 透 
“0” 
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(2) 通道 层 : 通道 层 网 络 支 持 一 个 或 几 个 电路 层 网 络 ， 由 各 种 类 型 的 电路 层 网 络 共享 ， 
为 电路 层 提供 传输 服务 。 对 于 电路 层 网 络 节点 ， 通 道 层 的 通道 是 透明 的 。 

通道 层 的 数据 率 和 结构 由 虚 容 器 VC-nx 决定 ， 其 中 n=1、2、3、4 对 应 PDH 的 基 群 至 4 
次 群 信号 ，x =1，2 表示 基 群 数据 率 分 别 为 1. 544Mbit/s 和 2.048Mbit/s 的 PDH 信号 ， 虚 容 
器 提供 PDH 和 SDH 接口 和 复 用 过 程 中 的 多 个 中 间 数 据 率 。 电 路 层 和 通道 层 的 连接 由 数字 交 
叉 连 接 设 备 (DXC) 负责 。 相 对 于 电路 层 交 换 接续 时 间 而 言 ， 通 道 层 提 供 较 长 的 接续 时 间 。 
选用 的 虚 容 器 类 型 由 电路 层 的 输出 数据 率 决定 ，VC 的 数据 结构 在 传输 通道 中 保持 不 变 。 通 
道 层 又 分 为 高 阶 和 低 阶 通道 层 。VC-3 具有 两 种 属性 ， 它 经 由 VC-4 进入 段 层 时 属 低 阶 通道 ， 
否则 属 高 阶 通道 。 

(3) 传输 媒介 层 : 传输 媒介 层 网 络 与 传输 媒体 (光缆 与 无 线 ) 有 关 ， 它 支持 一 个 或 多 
个 通道 层 网 络 ， 为 通道 层 网 络 节 点 (例如 DXC) 提供 合适 的 通道 容量 ,例如 STM-N 就 是 传 
输 媒介 层 网 络 的 标准 传输 容量 。 该 层 主 要 面向 跨越 线路 系统 的 点 到 点 传输 。 

传输 媒介 层 网 络 可 以 进一步 划分 为 段 层 网 络 和 物理 媒介 层 网 络 (简称 物理 层 ) ， 段 层 网 
络 还 可 以 进一步 细 分 为 复 用 段 层 网 络 和 再 生 段 层 网 络 ， 其 中 复 用 段 层 网 络 涉及 复 用 段 终端 之 
间 的 端 到 端 信息 传输 ， 诸 如 为 通道 层 提 供 同 步 和 复 用 功能 并 完成 有 关 复 用 段 开销 的 处 理 和 传 
输 等 。 而 再 生 段 层 网 络 涉及 再 生 器 之 间或 再 生 器 与 复 用 段 终端 之 间 的 信息 传输 ， 诸 如 定 帧 、 
扰 码 、 再 生 段 误 码 监视 及 再 生 段 开销 的 处 理 和 传输 等 。 物 理 层 网 络 主要 完成 光电 脉冲 形式 的 
比特 传输 任务 ， 与 开销 无 关 。 

3. 复 用 设备 与 数据 率 等 级 

SDH 规定 了 同步 复 用 设备 (SM) 和 传输 线路 接口 时 的 全 部 数据 率 等 级 ， 图 3-40 所 示 为 
SDH 网 络 节点 接口 安排 。SDH 同步 复 用 设备 和 其 他 SDH 网 络 设备 、 有 线 / 无 线 传 输 系统 接 
口 点 称 为 网 络 节点 接口 (NNI) ， 而 复 用 设备 和 外 部 接 入 设备 (EA) 另 一 接口 端的 接口 信号 
称 为 支 路 信号 (TR)，SDH 并 未 具体 规定 它们 的 数据 率 ， 因 此 采用 SDH 传输 时 ， 可 以 提供 
各 种 不 同 数据 率 的 传输 通道 。 
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图 3-40 SDH 网 络 节点 接口 安排 
DXC 一 数字 交叉 连接 设备 ”EA 一 外 部 接 入 设备 ”NNI 一 网 络 节 点 接口 ”SM 一 同步 复 用 设备 ”TR 一 支 路 信号 


同步 数字 系列 信号 的 最 基本 也 是 最 重要 的 同步 传输 模块 信号 是 STM-1， 其 数据 率 为 
155. 520Mbit/s。 更 高 等 级 的 STM-N 信号 是 将 基本 模块 信号 STM-1 按 同步 复 用 ， 经 字 节 交错 
间 插 方式 而 构成 ， 其 中 N=4、16、64。 表 3-5 中 列 出 ITU-TG. 707 建议 所 规范 的 标准 数据 率 
值 ， 从 表 中 可 以 看 出 N=4、16、64 的 高 阶 同 步 传输 模块 的 数据 率 和 STM-1 成 整数 倍 关系 ， 
易于 实现 同步 复 用 。 考 虑 到 微波 和 卫星 通信 波 道 带宽 较 罕 的 特点 ，ITU 无 线 电 委 员 会 (ITU- 
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R) 的 前 身 CCIR 决定 ， 也 可 使 用 51. 84Mbit/s 的 数据 率 ， 称 为 Sub STM-1。 
表 3-5 SDH 的 标准 数据 率 


等 级 Sub STM-1 STM-1 STM-4 STM-16 STM-64 





速率 / ( Mbit/s) 51. 480 155. 520 622. 080 2488. 320 9953. 280 





SDH 的 复 用 设备 有 两 种 : 终端 复 用 设备 (TM) 和 分 插 复 用 设备 (ADM) 。 前 者 是 把 多 
路 低速 信号 复 用 成 一 种 高 速 信号 ， 或 反 过 来 把 一 路 高 速 信号 分 接 成 多 路 低速 信号 的 设备 ; 后 
者 是 在 高 速 信号 中 插入 (或 分 接 ) 部 分 低速 信号 的 设备 。 男 外 ，SDH 系统 中 的 数字 交叉 连 
接 设备 (DXC) 是 具有 一 个 或 多 个 信号 端口 、 可 以 对 任意 端口 之 间 的 信号 进行 可 控 连 接 
(包括 再 连接 ) 的 设备 ， 并 兼 有 复 用 、 配 线 、 保 护 /恢复 、 监 控 和 网 管 多 项 功能 ， 再 生 融 
(REG) 位 于 传输 链 路 中 途 ， 是 能 够 接收 STM-N 信号 ， 并 经 过 适当 的 处 理 ， 使 信号 按照 规定 
的 幅度 、 波 形 和 定时 特性 继续 向 前 传输 的 设备 。 


3.3.2 STM-1 ( 基 帧 ) 与 STM-N 帧 结构 


电视 信号 的 传输 是 一 帧 一 帧 进行 的 。 在 
传输 每 一 帧 内 的 像素 时 ， 其 顺序 是 从 上 到 下 、 















































从 左 到 右 ， 每 秒 钟 传输 25 帧 ， 帧 周期 为 净 负 藻 区 
0.04s。 与 此 相 类 似 ，SDH 信息 流 的 传输 也 是 3 Be 


分 成 一 帧 一 帧 的 信息 块 依次 传输 的 。 在 传输 
每 一 个 信息 块 内 的 信息 时 ， 其 顺序 也 是 从 上 
到 下 、 从 左 到 右 ， 每 秒 传输 800 帧 ， 帧 周期 
为 125ps。SDH 的 帧 结构 是 以 字 节 (B，1B 
等 于 8bit) 为 单位 的 和 矩形 块 状 帧 结构 。 

1. STM-1 ( 基 帧 ) 帧 结构 

STM-1 信息 块 的 传输 速率 为 155. 520Mbit/s， 
其 帧 结构 有 9 行 ，270 列 共 计 2430B (共计 
19440bit) 组 成 。 其 结构 示意 图 如 图 3-41 所 
示 。 S11IZ1IZ1|22|122IMIIE2|x |x|Nl 

由 图 3-41 可 见 ，STM-1 的 帧 结构 分 为 两 了 da 
个 部 分 、4 个 区 域 。 右 边 261 列 属 于 净 负 和 荷 
区 ， 为 数字 信 源 信息 ; 左边 9 列 则 是 用 于 运 国王 和 
行 、 管 理 和 维护 的 字 节 。 

(1) 段 开 销 (SOH) 比特 区 域 : 段 开销 又 可 分 为 再 生 段 〈 中 继 段 ) 开销 (RSOH) 和 
复 用 段 开 销 (MSOH) 。RSOH 用 于 再 生 段 终端 间 操 作 、 管 理 、 维 护 和 配置 (OAMP) 数据 的 
传输 通道 ; MSOH 则 用 于 复 用 段 终 端 即 复 用 设备 间 的 OAMP 数据 通道 ， 它 们 在 STM-1 帧 结 
构 中 前 9 列 的 位 置 ， 如 图 3-42 所 示 。 

各 字 节 的 功能 如 下 : 

Al 、A2 为 帧 定位 字 节 ， 共 6B ， 用 于 识别 帧 的 起 始 位 置 ; 

B1 、B2 为 比特 交织 奇偶 校 验 字 节 ， 分 别 用 作 再 生 段 和 复 用 段 误 码 检测 ; 
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Al | Al|Al|A2 |A2 ||A2 en X | 义 Jl 
BI|AlIAIBL NA FI|lx|x | RSOH B3 
DlI| 人 IAID2|A 人 A D3 C2 
管理 单元 指针 ol 
9 行 POH 
B2 | B2 |B2|KI K2 F2 
D4 D5 D6 H4 
D7 D8 D9 — MSOH F3 
D10 D11 D12 K3 
S1 M1| E2 | 久 | 尖 N1 
一 -| 
X 一 国内 使 用 的 保留 守节 ，; 
入 一 与 传输 媒介 右 关 的 特征 宁 池 。 
a) b) 














图 3-42 STM-1 开销 字 节 分 配 
a) 段 开销 b) 通道 开销 


























D1 ~ D12 为 数据 通信 信道 (DCC) ， 用 来 构成 SDH 管理 网 (SMN) 的 信息 传输 信道 ， 
在 网 元 之 间 传 输 OAMP 信息 。 其 中 D1、D2 和 D3 用 于 再 生 段 之 间 传 输 OAMP 信息 ，D4 ~ 
D12 用 于 复 用 段 终 端 之 间 传 输 OAMP 信息 ; 

El、E2 为 公务 字 节 ， 用 来 提供 64kbit/s 的 公务 通信 信道 。El 属于 RSOH，E2 属于 
MSOH， 分 别提 供 再 生 器 、 复 用 设备 之 间 的 公务 通信 ; 

F1 为 使 用 者 信道 ， 保 留 为 使 用 者 (通常 指 网 络 提供 者 ) 专用 ， 例 如 为 特定 维护 目的 而 
提供 临时 的 数据 、 语 音 通 道 连 接 ; 

J0 为 再 生 段 踪迹 字 节 ， 用 来 重复 地 发 送 段 接 人 点 识别 符 ， 使 段 接收 机 以 此 确认 与 指定 
的 发 送 机 连续 的 连接 。J0 在 老 设备 中 以 Cl 表示 ， 是 给 予 各 STM-1 的 特定 编号 。 在 STM-N 
中 可 利用 C1 识别 特定 的 STM-1; 

Kl (bl ~b5) 为 自动 保护 倒 换 (APS) 信道 ， 用 做 复 用 段 保护 的 APS 信 令 ; 

K2 (b6 ~ b8) 为 复 用 段 远 端 失效 指示 ( MS-RDI) ， 用 来 向 发 送 端 回 送 指示 信号 ， 以 表 
示 接 收 端 检测 到 输入 失效 或 正在 接收 复 用 段 告警 指示 信号 (MS-AIS ) ; 

MI 为 复 用 段 远 端 差错 指示 ( MS-REI) ， 用 来 向 复 用 段 发 送 端 回 传 接收 端的 误 码 检测 结 
果 ， 字 节 的 值 对 应 于 复 用 段 BIP-24 检 出 的 误 块 数 ; 

S1 (b5 ~b8) 为 同步 状态 ， 用 于 表示 SDH 网 元 的 时 钟 同步 状态 ; 

和 A 为 与 传输 媒介 有 关 的 特征 字 节 ， 用 于 与 传输 媒介 有 关 的 特殊 需要 ， 例 如 微波 SDH 中 
的 保护 倒 换 的 早期 告警 ， 自 适应 发 信 功 率 控制 等 信息 的 传输 ; 

x 为 保留 字 节 ， 分 为 国内 和 国际 标准 使 用 两 部 分 。 图 3-42 中 未 标明 用 途 的 空白 字 节 保 
留 给 将 来 的 国际 标准 使 用 。 

(2) 管理 单元 指针 (AUPTR) : 是 管理 单元 的 主要 组 成 部 分 ， 它 放置 在 每 帧 前 9 列 的 第 
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4 行 〈 其 组 成 及 作用 将 在 下 面 叙 述 ) 。 

(3) 通道 开销 (POH) : 提供 与 各 类 虚 容 器 相关 的 通道 管理 与 维护 信息 ， 接 收 端 通过 对 
POH 的 解读 ， 可 以 了 解 容 器 C 中 的 数据 是 否 得 到 正确 传输 、 双 向 通道 对 端 〈 发送 端 ) 的 收 
信 误 码 情况 及 工作 状态 等 。 

2.。N 阶 同步 传输 模块 (STM-N) 的 帧 结构 和 段 开 销 

NN 阶 同步 传输 模块 信号 一 般 是 由 STM-1 信号 按 列 间 插 复 接 而 成 ， 因 此 STM-N 信和 号 的 帧 
结构 组 成 相对 简单 一 些 ， 如 图 3-43 所 示 ，STM-N 信和 号 的 帧 结构 由 9 行 、270 x V 列 组 成 。 为 
方便 起 见 ， 可 以 认为 其 段 开销 区 域 包 含 9 x9 xN 字 节 ， 净 负荷 区 域 包 含 9 x261 x V 字 节 。 


1 261 1 261 1 261 
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图 3-43 STM-N 信号 的 帧 结构 


以 字 节 间 插 方式 构成 高 阶 STM-VN (N >1) 的 段 开销 时 ,第 1 个 STM-1 的 段 开 销 被 完全 
保留 ， 其 余 N -1 个 STM-1 的 段 开销 仅 保 留 帧 同步 字 节 AL1、A2 和 用 于 BIP-24 的 B2 字 节 ， 
其 他 已 安排 的 字 节 (B1、E1、P1、KL、K2 、D1 ~ D12) 均 应 略 去 。 

3. 指针 

SDH 传输 系统 中 的 各 个 复 用 器 亦 可 能 选用 不 同 的 时 钟 源 ， 所 以 在 SDH 传输 系统 中 也 存 
在 码 速 调整 问题 。 此 处 应 注意 ， 制 式 取 名 SDH 中 的 同步 是 指 不 同 阶 次 的 STM 传输 速率 的 倍 
数 关 系 ， 并 不 是 指 系统 中 所 有 支 路 信号 的 时 钟 来 源 相 同 。 如 前 所 述 ， 容 器 的 输出 数据 ， 上 通 
道 开销 (POH) 形成 虚 容 器 (VC)。VC 的 帧 结构 在 SDH 传输 系统 的 收 、 发 信 端 之 间 ， 即 整 
个 传输 通道 中 将 保持 不 变 。 但 是 VC 在 传输 途中 可 能 要 经 过 路 由 转 接 、 高 次 群 复 用 等 处 理 ， 
完成 这 些 处 理 的 SDH 复 用 器 时 钟 和 VC 时 钟 的 来 源 不 同时 ， 就 需 再 次 进行 码 速 调整 ， 使 VC 
的 时 钟 速率 和 传输 途中 各 复 用 器 的 时 钟 速率 同步 。 在 SDH 中 ， 解 决 这 种 同步 的 方法 是 在 支 
路 单元 (TU) 或 管理 单元 (AU) 中 安排 正 码 速 调整 字 节 ， 在 指针 中 安排 负 码 速 调整 字 节 ， 
利用 这 些 字 节 进 行 正 、 负 码 速 调整 。 此 外 ， 人 允许 被 调整 VC 在 SU 或 TU 中 的 位 置 可 变 ， 可 进 
行 相位 调整 。 并 利用 指针 值 指 出 VC 的 首 字 节 在 AU 或 TU 中 的 位 置 ， 以 方便 跳级 分 接 或 快 
速 分 接 ， 克 服 PDH 需要 逐 级 分 接 的 缺点 。 

间 针 是 SDH 和 PDH 复 用 方式 的 重要 差别 之 一 。 


3.3.3 图 像 、 音 频数 字 信号 复 用 与 SDH 传输 系统 的 组 成 
1995 年 ， 我 国 广播 电影 电视 部 ( 现 为 广播 电影 电视 总 局 ) 在 制订 全 国有 线 电视 联网 规 
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划 时 就 明确 规定 : 国家 部 级 干线 和 各 省 级 干线 全 部 采用 SDH 传输 技术 ， 数据 流 的 传输 码 速 
率 为 2.5Gbit/s， 即 STM-16。 到 目前 为 止 , 采用 SDH 网 络 技术 的 国家 级 广播 电视 光线 干线 传 
输 网 已 架设 了 近 40000km 的 光缆 。 

1. 图 像 、 音 频 信号 的 复 用 

广播 电视 传输 网 中 的 SDH 网 起 着 公共 的 物理 传输 平台 的 作用 ， 在 这 一 平台 上 ， 一 部 分 
带宽 用 来 传输 经 数字 终端 设备 编 、 解 码 的 广播 电视 节目 ; 男 一 部 分 用 来 直接 传输 用 户 的 数据 
或 由 ATM、IP 交换 机 汇聚 来 的 数据 流 。 

SDH 的 各 种 传输 速率 的 接口 中 ，34. 368Mbit/s 与 139. 264Mbit/s 最 适合 传输 电视 图 像 。 
广播 电视 节目 信和 号 经 编码 、 压 缩 后 形成 139. 264Mbit/s 数据 率 的 数字 信号 ， 进 入 C4 容器 ; 
或 者 经 压缩 后 形成 34. 368Mbit/s 数据 率 的 数字 信和 号， 进入 C3 容器 ， 并 最 终 形成 STM-1。 广 播 
电视 节目 的 视频 和 音频 数据 存放 在 SDH 帧 结构 的 净 负 和 荷 区 域内 。SDH 设备 的 34. 368Mbit/s 
或 139. 264Mbit/s 接口 接 图 像 编 辑 器 ，2Mbit/s 接口 接 数据 或 音频 输入 设备 ， 转 换 成 SDH 形 
式 的 广播 电视 信号 ， 进 入 SDH 传输 网 内 经 光纤 或 微波 信道 传 往 要 求 的 地 址 。 

我 国 的 彩色 电视 采用 PAL 制式 ， 亮 度 信号 (Y) 的 采样 频率 为 13. 5MHz， 色 差 信 号 
(R-Y，B-Y) 的 采样 频率 各 为 6.75MHz， 对 样 值 进行 8bit/s 量化 ， 则 需要 的 总 数据 传输 速率 
为 








(13.5 x8 +6.75 x8 x2) Mbit/s =216Mbit/s 

对 于 数据 率 为 2Gbit/s 的 STM-16 而 言 ， 也 只 能 传输 8 路 视频 信和 号。 可见 在 视频 数据 进 
入 SDH 网 络 之 前 必须 进行 压缩 。 广 播 电视 信号 常用 的 压缩 编码 技术 有 差分 脉冲 编码 调制 
(DPCM) 和 MPEG-2 两 种 形式 。 经 DPCM 编码 压缩 后 的 一 路 视频 数据 的 数据 率 为 70Mbit/s， 
两 路 信号 复 用 成 140Mbit/s 的 数据 流 进入 STM-1， 即 每 个 STM-1 传输 两 路 DPCM 压缩 的 两 路 
电视 信号 。MPEG-2 压缩 技术 是 当前 电视 信号 编 解 码 的 标准 ， 经 MPEG-22 压缩 后 的 数字 电视 
言 号 的 数据 率 为 11.5 ~ 15Mbit/s。 但 是 ,在 压缩 比 太 高 (信号 的 压缩 输出 数据 率 小 于 
2Mbit/s) 时 ,信号 质量 太 差 ， 因 此 通常 将 每 路 信号 的 数据 率 压 缩 到 8Mbit/s， 将 4 路 信号 复 
用 成 34Mbit/s， 进 入 C3 容器 ， 最 终 形成 STM-1， 进 入 SDH 网 络 传 输 。 其 复 用 映射 结构 如 图 
3-44 所 示 。 
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图 3-44 传输 MPEG-2 压缩 数据 的 SDH 网 的 复 用 映射 结构 


SDH 网 传输 广播 电视 信号 时 ， 要 求 SDH 网 有 较 好 的 同步 时 钟 性 能 和 低 拌 动 性 能 。 网 络 
的 同步 性 能 差 会 引起 指针 的 调整 ， 而 指针 调整 将 通过 SDH 网 传输 给 解 调 器 ， 在 解 调 器 输出 
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端 产生 抖动 ,引起 彩色 电视 信号 瞬间 变色 。 目 前 ， 主 要 采用 比特 泄露 技术 来 减少 指针 调整 ， 
或 者 在 SDH 信号 进入 映射 器 之 前 将 时 钟 信 号 与 数据 信号 分 离 ， 使 数据 信号 在 经 过 映射 器 后 
再 与 时 钟 信号 合成 ， 但 这 种 方法 需要 对 SDH 设备 进行 较 大 的 改造 。 消 除 拌 动 的 有 效 办 法 ， 
就 是 选用 不 引入 抖动 的 SDH 设备 和 能 容忍 拌 动 的 图 像 编 、 解 码 器 。 

SDH 技术 主要 是 为 传输 语音 和 数据 而 制定 的 ， 对 视频 业务 而 言 ， 还 存在 着 许多 不 足 之 
处 ， 有 待 于 不 断 完善 ， 从 而 使 其 更 适用 于 广播 电视 传输 网 。 

2. SDH 传输 系统 的 组 成 

一 个 实用 的 STM-4 传输 系统 的 组 成 如 图 3-45 所 示 。 其 中 支 路 信号 (TR) 是 要 传输 的 信 
息 数据 流 ， 它 们 的 数据 率 可 以 是 PDH 的 一 至 四 次 群 信号 ， 也 可 以 是 SDH 的 低 次 群 信号 。 终 
端 复 用 设备 (TM) 用 于 将 输入 的 多 个 支 路 信号 复 用 到 SDH 的 STM-4 速率 后 ， 送 入 光纤 传输 
线路 ， 亦 可 使 用 数字 微波 传输 线路 。 再 生 器 ( REG) 用 于 传输 信号 的 再 生 ， 以 消除 传输 噪 
声 的 影响 ， 它 在 微波 传输 线路 中 可 由 中 继 站 的 中 继 设 备 代替 。 分 插 复 用 设备 (ADM) 用 于 
中 间 站 需 上 、 下 的 TR 信号 的 复 接 和 分 接 ， 避 免 PDH 传输 系统 中 多 级 复 用 设备 成 对 连接 的 
复杂 性 。 也 可 用 SDH 同步 数字 交叉 连接 设备 (SDXC) 代 蔡 ADM， 实 现 3 个 方向 间 以 VC 为 
传输 单元 的 交叉 连接 。 支 路 信号 的 传输 路 径 称 作 通 道 ， 支 路 信号 一 般 采 用 虚 容 器 的 基本 帧 结 
构 在 通道 中 传输 并 将 保持 其 传输 帧 结构 不 变 。 通 道 可 被 分 为 多 个 复 用 段 ， 两 个 复 用 设备 之 间 
的 传输 区 间 组 成 一 个 复 用 段 。 复 用 段 又 可 被 分 成 多 个 再 生 段 ， 再 生 段 至 少 有 一 个 端 站 为 再 生 
设备 。 
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图 3-45 实用 系统 组 成 的 再 生 段 、 复 用 段 和 通道 
TM 一 终端 复 用 设备 ”REG 一 再 生 器 ”ADM 一 分 插 复 用 设备 ”SDXC 一 同步 数字 交叉 连接 设备 
































3.3.4 有 自 愈 环 网 介绍 


自 愈 环 是 提高 网 络 可 靠 性 的 一 个 重要 措施 。 有 了 自 愈 环 ， 即 使 在 无 人 工 参 与 的 情况 下 ， 
网 络 也 能 及 时 发 现 错误 ， 并 能 在 极 短 的 时 间 内 自动 恢复 承载 的 业务 ， 而 用 户 根本 感觉 不 到 网 
络 的 故障 。 自 愈 环 的 结构 有 许多 种 ， 主 要 有 路 由 保护 、 二 纤 单 向 环 、 二 纤 双 向 环 和 利用 
DXC 保护 的 自 愈 环 。 

1. 路 由 保护 

路 由 保护 即 采 用 主 备份 路 由 ， 这 要 求 两 条 光纤 在 地 理 位 置 上 是 分 开 的 ， 因 此 铺设 成 本 
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高 ， 而 且 这 种 方法 只 能 对 传输 链 路 进行 保护 ， 而 无 法 对 网 络 节点 的 失效 进行 保护 ， 所 以 只 能 
适用 于 两 点 间 有 稳定 的 较 大 业务 量 的 点 到 点 保护 。 

2. 二 纤 单 向 环 结构 

二 纤 单 向 环 结构 如 图 3-46 所 示 ， 由 S 光纤 、P 光纤 和 分 插 复 用 设备 ADM 构成 。S 光纤 
传输 业务 信号 ，P 光纤 用 于 传输 保护 信号 ， 两 根 光纤 的 传输 方向 相反 ， 正 常情 况 下 以 S 光纤 
的 信号 为 主 信和 号。 如 图 3-46 中 B、C 之 间 的 光纤 断 了 ， 这 时 经 S 从 B 到 5C 的 信号 丢失 ， 于 
是 在 节点 C, 将 $ 倒 换 到 P 上 ， 重 新 构成 一 个 变形 的 环 。 

3. 二 纤 双 向 环 

双向 环 的 结构 和 单 向 环 相 同 ， 如 图 3-47 所 示 。 在 一 对 光纤 上 以 时 分 复 用 的 方式 传输 两 
路 业务 信号 S1 、S，， 以 及 对 应 的 保护 信号 Pl 、P, 。Si 、S; 分 别传 输 两 个 方向 相反 的 信号 。 
如 Si 用 于 传输 AB 信号 ，S, 传输 BA 信和 号。 双向 环 由 于 采用 了 时 分 复 用 ， 因 此 控制 相对 复 
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图 3-46 二 纤 单 向 环 结构 图 3-47 二 纤 双 向 环 结构 





4. 利用 数字 交叉 连接 设备 (DXC) 保护 

这 是 在 某 条 链 路 出 现 故 障 时 ， 利 用 DXC 的 快速 交叉 连接 功能 迅速 地 将 业务 交叉 连接 到 
一 条 替代 路 由 上 。DXC 保护 方式 的 成 本 比 环 网 要 高 ， 而 且 网 络 恢复 时 间 较 长 ， 通 常 需 要 数 
秒 至 数 分 钟 ， 这 将 会 引起 业务 丢失 。 但 在 某 些 情况 下 ，DXC 保护 方式 比 环 网 要 灵活 ， 也 便 
于 网 络 规划 。 

这 几 种 自 愈 环 结构 各 有 特点 ， 可 适用 于 不 同 的 网 络 环境 ， 一 般 来 说 ， 在 长 途 网 中 采用 
DXC 保护 方式 ， 在 中 继 网 中 采用 双向 环 ， 而 在 用 户 网 中 常 采用 单身 环 保护 方式 。 在 实际 应 
用 中 可 根据 具体 情况 灵活 地 混合 使 用 这 几 种 自 愈 环 结构 形式 。 


3.3.5 SDH 网 络 应 用 的 新 技术 


由 网 络 业务 IP 化 和 动态 化 ， 以 及 各 种 业务 融合 推动 网 络 运 营 商 必须 优化 SDH 网 络 ， 采 
用 新 技术 ， 以 适应 各 种 新 业务 的 应 用 。 这 些 新 技术 是 VC 虚 级 联 (VCAT) ， 通 用 成 帧 规程 
(GFP) ,动态 链 路 容量 调整 机 制 (LCAS) 和 弹性 分 组 环 (RPR) 等 。 其 主要 目的 就 是 使 
SDH 传输 系统 适合 于 传输 包括 数据 业务 在 内 的 VoIP、IPTV 及 多 媒体 等 多 种 业务 , 使 SDH 网 
的 接口 和 规约 具有 灵活 性 ， 实 现 带宽 的 有 效 利 用 ， 同 时 使 SDH 网 络 易于 智能 化 。 

1. 通用 成 帧 规程 

GFP (Generic Framing Procedure, 通用 成 帧 规程 ) 是 一 种 将 高 层 的 用 户 信息 流 适 配 到 传 
输 网 络 ， 例 如 SDHZSONET 网 络 的 通用 机 制 ， 对 IP/PPP、Fiber Channel、 以 太 网 等 数据 业 
务 ， 在 通过 SDH 网 络 传输 之 前 将 异步 的 、 罕 发 和 可 变 帧 长 的 业务 进行 适 配 ; 它 是 第 一 层 数 
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据 封 装机 制 ， 也 是 一 种 高 效 灵活 的 映射 方法 ; 大 多 用 在 城 域 网 和 广域网 内 传输 多 种 规约 的 数 
据 。 通 用 成 帧 的 优势 在 于 它 可 以 提供 更 强 的 检测 和 纠 错 能 力 ， 并 能 提供 比 传统 封装 方式 更 高 
的 带宽 效率 。 这 样 ， 作 为 多 业务 传输 平台 (MSTP) 的 SDH 网 络 可 以 GFP 为 基础 ， 实 现 不 
同 厂商 映射 方式 的 互通 ， 即 提供 从 网 络 到 业务 的 互通 ， 并 提升 网 络 效率 和 简化 网 络 管理 ， 从 
而 提高 网 络 的 经 济 效益 。GFP 现 已 成 为 各 厂商 以 太 网 业务 处 理 的 惟一 封装 标准 。ITU-T 
G. 7041 定 义 了 GFP 的 方案 。 目 前 有 以 下 两 种 类 型 的 GFP 帧 结构 或 映射 方法 。 

(1) 基于 帧 的 或 成 帧 映射 的 GFP-F (Framed Mapped) : 一 个 数据 信号 帧 完整 地 映射 进 
一 个 GFP 帧 中 。 

(2) 透明 映射 的 GFP-T (Transparent Mapped ) : 一 个 数据 信号 帧 分 组 地 映射 进 周期 性 的 
GFP 帧 中 。 

GFP-F 只 是 将 用 户 数据 映射 到 GFP 帧 内 ， 而 用 户 数据 帧 之 间 用 于 控制 和 管理 的 字 节 不 
被 映射 进 GFP 帧 内 ， 因 此 ， 传 输 网 的 带宽 能 有 效 地 利用 ， 这 对 数据 量 小 的 客户 特别 有 利 ; 
但 要 求 能 提取 并 传输 一 个 特定 的 物理 编码 子 层 和 媒体 接 入 〈 存 取 ) 控制 (MAC) 规约 , 所 
以 ， 不 同 的 规约 就 要 求 有 不 同 的 硬件 设备 。GFP-F 可 以 较 好 地 应 用 于 以 太 网 中 。 

GFP-T 将 完整 的 客户 信号 映射 到 固定 长 度 的 帧 内 ， 而 不 关心 信号 的 内 容 ， 主 要 目的 是 
为 了 给 客户 信号 提供 快速 的 传输 响应 时 间 ; 如 果 在 客户 信号 中 有 无 用 的 空闲 信息 ， 这 些 
空闲 信息 比特 也 同样 地 要 传 透 过 去 。 其 特点 是 只 要 求 最 低 限 度 的 客户 端 信号 的 信息 ， 就 
可 用 一 个 单一 硬件 将 传输 建立 在 编码 8B/10B 的 多 重 规约 之 上 ; 因此 ， 它 用 于 用 户 接 人 网 
比较 理想 。 

GFP 帧 结构 如 图 3-48 所 示 ， 包 括 核 心包 头 (Core Header) 4B， 净 荷包 头 (Payload 
Header) 4 ~ 64B， 用 户 或 GFP 兆 荷 ee 
(Client or GFP Payload ) ， 帧 检测 序列 一 
(FCS) 4B。 图 3-48 ”GFP 帧 结构 

2. VC 虚 级 联 

在 ITU-TG. 707 中 定义 了 传统 的 级 联 方 法 ， 即 连续 级 联 。 连 续 级 联 是 将 几 个 相连 的 容器 
结合 成 一 个 大 的 容器 并 通过 SDH 系统 传输 ; 其 缺点 是 传输 链 路 的 所 有 网 元 必须 能 识别 和 处 
理 它 ， 且 由 于 带宽 颗粒 较 大 使 传输 效率 较 低 。 但 是 ，ITU-T 和 ANSI 定义 的 VC 虚 级 联 
(VCAT) 却 没 有 这 些 问题 。 因 为 ， 虚 级 联 分 别 映射 各 独立 的 容器 到 一 个 虚 的 级 联 链 路 ， 且 
任何 容器 可 编 成 一 组 ， 它 提供 了 更 精细 的 带宽 颗粒 度 ; 此 外 ， 它 能 使 运营 商 根 据 用 户 业 务 需 
要 有 效 地 调整 传输 容量 。 所 以 ， 通 过 VCAT 即 能 实现 带宽 颗粒 调整 ， 又 实现 了 业务 带宽 与 
SDH 虚 容 器 之 间 的 适 配 ， 从 而 比 连续 级 联 能 更 好 地 利用 SDH 链 路 带宽 ， 提 高 了 传输 效率 ; 
另外 ,采用 VC 虚 级 联 (VCAT) 技术 ， 还 可 以 实现 多 径 传输 ; 不 过 ， 自 然 会 产生 差分 时 延 ， 
需要 进行 补偿 。 总 之 ，VCAT 的 特点 是 将 不 连续 的 SDH 同步 净 荷 (数据 ) 按 级 联 的 方法 ， 
构成 一 个 虚 级 联 信 号 组 (VCG) 进行 传输 ， 以 达到 匹配 业务 带宽 的 目的 。 在 SDH 网 络 中 ， 
VCAT 的 实现 比较 简单 ， 最 重要 的 是 确保 参与 VCAT 的 虚 容 器 序列 号 SQ 的 传输 ， 要 保证 在 
系统 的 接收 端 能 够 将 传输 信号 的 VC 进行 正确 的 排队 重组 。 

例如 将 一 个 1Gbit/s 的 以 太 网 客户 信号 映射 到 7 个 STM-1 中 (7 x 155.5Mbit/s = 
1088Mbit/s) ， 带 宽 利 用 率 达 92% 。 如 果 用 传统 的 方法 就 需要 一 个 STM-16 (2. 488Gbit/s)， 
会 浪费 约 60% 的 固定 带宽 。 表 3-6 给 出 采用 VC 虚 级 联 的 效率 。 
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表 3-6 采用 VC 虚 级 联 的 效率 




















业 务 不 采用 VC 虚 级 联 的 传输 效率 ( % ) 采用 VC 虚 级 联 的 传输 效率 ( % ) 
10Mbit/s 以 太 网 VC-3 20 VC-12-5V ”92 
100Mbit/s 快速 以 太 网 VC-4 67 VC-1247V 100 
20MB 以 太 网 VC-44C 33 VC-34V 100 
1Gbit/s 光纤 通信 VC-4-16C -33 VC-4-6V 89 
1000Mbit/s 千 兆 比 以 太 网 VC-4-16C 42 VC-4-7V 85 











采用 虚 级 联 技术 时 ， 数 据 净 葵 将 被 分 拆 ， 组 成 VYCG ， 经 过 两 个 或 多 个 路 径 在 SDH 网 络 
中 传输 。 因 为 这 两 个 或 多 个 路 径 的 距离 和 其 路 径 所 包括 的 网 元 数量 均 不 可 能 相同 ， 故 VCG 
成 员 不 可 能 同时 到 达 终 点 ; 收 端 设备 必须 补偿 其 时 延 差 后 再 重组 净 答 。 差 分 时 延 由 不 同 因素 
造成 ; 其 一 就 是 由 于 VCG 各 成 员 经 过 的 路 径 距 离 不 同 ， 由 此 造成 的 差分 时 延 是 相对 固定 的 ， 
便于 补偿 。 但 由 SDH 网 络 指针 调整 或 传输 链 路 自动 保护 转换 造成 的 差分 时 延 ， 则 是 变化 的 ， 
不 易 补 偿 。 由 ITU-T 标准 中 定义 的 MFI 参数 决定 了 最 大 允许 的 差分 时 延 是 236ms， 但 这 只 不 
过 是 理论 值 ; 即便 在 最 恶劣 情况 下 也 不 宜 采 用 这 个 值 。 设 备 广 商 需要 确定 他 们 生产 的 网 元 实 
际 能 补偿 多 大 的 差分 时 延 。 因 为 差分 时 延 的 测试 与 分 析 ， 在 网 络 安装 调试 时 进行 补偿 ， 是 非 
常 重要 的 。 

3. 链 路 容量 调整 机 制 (LCAS) 

LCAS (Link Capacity Adjustment Scheme， 链 路 容量 调整 机 制 ) 可 以 根据 业务 流量 对 所 
分 配 的 虚 容 器 带宽 进行 动态 调整 ， 并 且 在 调整 过 程 中 不 会 对 数据 的 传输 性 能 有 影响 。 使 用 这 
种 技术 可 提供 一 种 无 损害 的 调整 链 路 容量 的 控制 机 制 。ITU-T G. 7042 定义 了 链 路 容量 调整 
的 LCAS 方案 。VCAT 的 功能 是 通过 适当 排列 SDHASONET 通道 和 带宽 达到 有 效 地 支持 数据 
包 ， 而 LCAS 的 功能 则 是 通过 对 VCAT 中 的 虚 级 联 数据 组 进行 动态 配置 ， 提 高 VCAT 的 灵活 
性 。 它 使 用 请 求 / 应 答 机 制 ， 通 过 增加 或 减少 虚 级 联 信号 组 中 的 级 联 信和 号 来 实现 链 路 的 容量 
调整 。 

LCAS 能 确保 工作 在 虚 级 联 状 态 下 的 SDH/SONET 通道 ， 在 一 个 或 几 个 VC 通道 出 现 故 
障 时 ， 数 据 传输 依然 保持 正常 。 一 般 来 说 ,网管 增 加 或 删除 虚 级 联 组 中 成 员 时 ， 系 统 可 以 实 
现 “ 不 丢 包 ”， 即 能 平滑 的 增 减 。 但 对 于 “ 断 纤 ”或 “缺陷 ”等 原因 导致 的 删除 虚 级 联 组 
成 员 时 ， 会 有 少量 丢 包 ， 这 是 由 于 突 发 的 系统 故障 反馈 必须 从 链 路 的 末端 到 首 端 ， 再 从 首 端 
到 末端 ， 有 一 个 LCAS 信息 传输 和 系统 调整 的 过 程 ， 通 常 需 要 几 十 毫秒 或 更 长 。 其 中 VC-3 
和 VC-4 虚 级 联 组 对 业务 的 影响 小 一 些 ， 而 VC-12 虚 级 联 组 的 业务 受 损 时 间 要 长 一 些 ， 因 为 
传输 同样 的 LCAS 控制 信息 ， 需 要 的 VC-12 复 帧 长 度 更 长 ; 传输 时 间 也 更 长 。 

虚 级 联 VCAT 和 LCAS 功能 的 实现 都 是 通过 同一 个 字 节 完成 的 。 在 VC-3 和 VC-4 中 采用 
H4 字 节 ; 由 其 构成 两 个 重复 帧 ， 第 一 个 重复 帧 由 16 帧 组 成 ， 第 二 个 重复 帧 的 长 度 为 256 
帧 。 要 完成 一 组 VC 控制 信息 的 传输 至 少 需要 16 帧 ， 即 2ms 的 时 间 。 一 个 VCG 最 多 由 256 
个 VC 组 成 。 

在 低 阶 VC-12 中 ，LCAS 的 实现 是 通过 K4 字 节 中 的 比特 2 完成 的 ， 其 中 比特 1 传输 信 
号 标志 ， 也 就 是 VC-12 承载 的 信号 类 型 。 比 特 2 传输 虚 级 联 序号 SQ 和 LCAS 控制 信号 ; 其 
中 K4 是 4 帧 的 复 帧 结构 ， 也 就 是 每 隔 500us 它 就 会 出 现 一 次 。LCAS 控制 信息 由 K4 的 32 
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复 帧 构成 ; 故 完 成 一 组 LCAS 信息 的 单 向 传输 需要 4 x125ps x32 =16ms。 
图 3-49 为 VCZLCAS 控制 包 结构 图 。 








帧 让 | VCG 序 列 | LCAS LCAS 源 地 | LCAS 重 排 LCAS LCAS 
数 嚣 | ”指示 器 | 控制 指令 址 标志 序列 让 实 | 成 员 状 态 | 误 码 保护 











| 一 虚 级 联 信息 一 ~- LCAS 信息 -| 
图 3-49 VC/LCAS 控制 包 结 构图 


在 现 有 的 SDH/ASONET 网 络 上 只 需 对 网 络 终端 做 相应 的 修改 ， 加 装 一 些 新 的 辅助 网 卡 ， 
就 可 以 应 用 GFP、VCAT 和 LCAS 新 技术 ， 从 而 改善 SDHASONET 网 络 的 适应 性 、 带 宽 利 用 
率 和 效率 ， 而 所 有 这 些 改进 并 不 改变 以 电路 方式 为 基础 的 SDHZSONET 网 络 连 接 的 特性 ， 系 
统 中 的 保护 带宽 仍 可 用 于 保护 。 

4. 弹性 分 组 环 (RPR) 

2000 年 11 月 IEEE 802. 17 工作 组 成 立 ， 目 标 是 开发 弹性 分 组 环 标准 ， 优 化 在 城 域 网 拓 
扑 环 上 的 数据 包 传输 。 该 技术 结合 以 太 网 的 实用 性 和 SDH 光 传 输 设备 的 强大 功能 ， 利 用 空 
分 复 用 ， 时 分 统计 复 用 和 保护 环 提高 带宽 的 利用 率 ， 实 现 了 节点 对 网 络 资源 的 合理 利用 ， 同 
时 还 支持 业务 分 级 (SLA) ， 以 及 即 揪 即 用 等 特性 ， 将 城 域 网 转变 为 快速 简单 、 可 靠 、 及 时 
提供 丰富 增值 服务 的 宽带 网 络 。 由 图 3-50 可 见 RPR 通过 在 环 网 上 的 媒体 接 入 控制 (MAC ) 
规约 解决 了 城 域 网 的 现存 问题 ， 使 其 既 有 以 太 网 低 成 本 ， 有 效 和 简单 的 特性 ， 又 有 SDH 传 
输 技术 的 高 可 用 性 、 灵 活性 ， 以 及 50ms 环 路 保护 的 优点 ; 为 网 络 提供 一 种 新 的 传输 技术 ; 
同时 还 能 为 不 同 的 业务 提供 不 同等 级 的 FT RE 
QoS， 满 足 了 建设 城 域 网 和 广域网 对 成 本 ， 以 太 网 /MPLS 
性 能 及 维护 管理 的 需要 。 
在 SDH/SONET 网 上 应 用 时 ， 建 议 采 以 太 网 组 
用 通用 成 帧 规程 (GFP)， 以 便 向 上 可 为 
以 太 网 、IP 业务 、 多 媒体 业务 ， 以 及 基于 
TDM 的 业务 提供 服务 ( 见 图 3-50) 。 图 3-50 ”RPR 规约 栈 

IEEE RPR 802. 17 MAC 层 位 于 0SI 的 第 二 层 ， 它 定义 了 如 何 对 带宽 的 统计 复 用 ， 如 何 
实现 流量 控制 与 SLA， 拓 扑 自 动 识 别 ， 以 及 保护 转换 功能 等 。RPR 网 络 拓扑 以 两 个 反问 传 
输 的 光纤 环 为 基础 ， 物 理 层 相 对 独立 ， 两 条 环 路 都 能 用 来 承载 业务 ， 所 以 能 将 传统 的 SDH 
系统 用 于 保护 的 带宽 加 以 利用 ， 提 高 了 网 络 效率 。 此 外 ，RPR 可 以 实现 在 不 同 节点 上 不 同 
业务 的 分 布 式 接 入 ， 快 速 保护 和 自动 重建 ， 从 而 为 节点 的 快速 插入 和 删除 提供 了 即 插 即 用 的 
便利 。 数 据 传输 速率 可 达 1 ~ 10Gbit/s; RPR 网 络 支 持 端 到 端 传 输 的 服务 等 级 ， 可 满足 用 户 
对 服务 等 级 的 严格 要 求 ; RPR 网 还 有 带宽 公平 机 制 和 拥塞 控制 机 制 ， 环 上 的 带宽 是 共享 的 
资源 ， 每 个 节点 都 能 根据 当前 环 的 带宽 占用 情况 提供 最 佳 服 务 。 

RPR 的 应 用 是 对 以 太 网 和 SDH 等 成 熟 技 术 的 补充 与 完善 。RPR 和 SDH 网 的 结合 使 SDH 
网 络 可 以 将 所 有 或 部 分 环 路 带宽 配置 成 一 个 虚拟 的 RPR 环 路 ， 这 样 一 来 ， 网 络 在 给 数据 包 
动态 分 配 带宽 的 同时 就 能 支持 TDM 业务 ; 使 SDH 网 络 在 保证 语音 传输 的 同时 也 能 有 效 地 支 
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寺 突 发 性 的 IP 业务， 这 是 传统 SDH 网 络 的 重大 进步 。 

另外 ， 在 以 太 网 上 也 能 运行 RPR, 在 IP 路 由 /以 太 网 交换 设备 上 使 用 RPR， 不 但 可 以 提 
供 50ms 的 自动 保护 转换 ， 而 且 可 提供 可 靠 的 时 钟 ， 保 障 的 时 延 和 抖动 ,有效 地 支持 语音 ， 
务 。 这 对 于 希望 在 IP 路 由 /以 太 网 设备 上 承载 VoIP 业务 的 运营 商 尤 其 重要 。 

但 是 ，RPR 是 一 种 新 型 的 网 络 结构 和 技术 ， 还 没有 完全 标准 化 ， 尤 其 是 没有 跨 环 标准 ， 
独立 组 大 网 的 能 力 较 弱 ， 而 且 设 备 成 本 较 高 。 


3.3.6 SDH 技术 在 广电 传输 网 中 的 应 用 


1. 省 、 市 有 线 广播 电视 干线 传输 网 

数字 电视 在 SDH 网 络 中 传输 ， 关 键 技术 是 网 络 接口 技术 ， 也 就 是 DVB 网 络 接口 。 电 视 
信号 经 过 MPEG-2 编码 器 编码 后 ，MPEG-2 TS 码 流 可 以 通过 编码 器 的 同步 并 行 接口 (SPI) ， 
同步 串 行 接口 (SSI) 或 异步 串 行 接口 (ASI) 输出 。 当 DVB 信号 在 SDH 网 络 中 传输 时 ， 
MPEG-2 TS 码 流 都 经 由 SSI 口 输出 。 在 MPEG-2 TS 码 流 进入 SDH 网 络 传输 前 ，SDH 设备 必 
须 有 一 个 适合 MPEG-2 编码 格式 传输 的 接口 与 MPEG-2 编 、 解 码 器 相连 ， 这 个 接口 也 就 是 我 
们 所 讲 的 DVB 网 络 接口 。 在 这 个 接口 中 ， 需 要 完成 从 MPEGC-2 TS 流 到 ATM 信 元 格式 间 的 适 
配 ， 以 及 ATM 信 元 到 SDH 帧 的 适 配 。 

国家 广播 电影 电视 总 局 已 明确 规 
定 : 我 国有 线 电视 网 部 级 和 省 级 干线 
全 部 采用 SDH 网 络 传输 技术 。 数 据 
流 的 传输 速率 为 2.5Gbit/s， 即 STM- 
16。 国 内 许多 省 已 经 建设 SDH 干线 
传输 网 络 。 例 如 : 江苏 省 干线 由 苏 
南 、 苏 北 两 个 环 网 汇 交 于 扬州 、 泰 州 
两 地 ， 是 非常 典型 的 SDH 环 网 ， 如 
图 3-51 所 示 。 

网 络 传 输 总 容量 为 2.5Gbit/s 
(STM-16) ， 其 中 13 个 STM-1 用 于 传 
输 广 播 电 视 ，3 个 STM-1 用 于 开展 数 
据 业 务 (1 个 STM-1 用 于 建立 全 省 广 
电 系 统 的 内 部 通信 网 ，1 个 STM-1 用 
于 开展 计算 机 广域网 ， 另 1 个 STM.I 图 3-51 ”江苏 省 广播 电视 光缆 传输 网 结构 图 
用 于 开展 数据 视频 和 数据 音频 业务 ) 。 

目前 ， 国 家 级 广播 电视 光缆 干线 网 及 和 天津、 重庆、 山东、 广东、 浙江、 湖北 、 河 北 、 安 
徽 、 江 西 等 省 、 市 、 直 辖 市 的 有 线 广 播 电 视 传 输 网 ， 均 采用 数据 传输 速率 2. 5Gbit/s 的 SDH 
技术 传输 数字 广播 电视 节目 ， 同 时 还 用 于 数据 传输 及 计算 机 联网 等 项 目 。 

2. 数字 电视 信号 与 SDH 信号 之 间 的 适 配 

数字 电视 信号 在 进入 SDH 传输 网 之 前 ， 需 要 经 过 一 个 信和 号 适 配 的 过 程 ， 完 成 与 SDH 设 
备 接口 的 对 接 ， 欧 洲 的 ETS 300814 、ETS 300813 规范 了 DVB 信号 接口 与 SDH/PDH 网 络 之 
间 的 适 配 原理 和 标准 。 图 3-52 是 DVB 设备 与 SDH 网 络 之 间 的 适 配 过 程 。 
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图 3-52 ”DVB/SDH 适配器 功能 模块 图 





由 图 3-52 可 以 看 出 ，DVB 信号 与 SDH 信号 之 间 的 适 配 主 要 由 以 下 三 大 类 功能 模块 组 成 。 

(1) 物理 接口 模块 : 包括 MPI (MPEG 物理 接口 ) 和 PPI (PDH 物理 接口 ) ，MPI 提供 
了 适配器 和 MPEG 信号 源 之 间 的 物理 接口 ， 主 要 包括 SSI、ASI、SPI 三 类 ，PPI 提供 标准 的 
G. 703 接口 连接 SDH 传输 设备 。 

(2) 适 配 模块 : DVB 信号 并 不 是 直接 适 配 为 SDH 信号 ， 适 配 分 为 两 部 分 ， 首 先是 
MPEG-2 TS 包 适 配 进 ATM 单元 ， 然 后 是 ATM 单元 和 SDHZPDH 帧 的 适 配 ， 适 配 模块 包括 
MAA、 VPE、 VP、 PPT, 

(3) 管理 模块 : EMF 管理 其 他 各 功能 模块 和 进行 性 能 监测 ， 提 供 人 机 对 话 的 接口 
(MMI) 。 

3. 数字 电视 信号 封装 进 SDH 信号 的 过 程 

目前 在 我 国 SDH 网 络 上 传输 的 数字 电视 信号 以 DS3 (45Mbit/s) 为 主 ， 这 是 因为 当前 
数字 和 模拟 电视 信号 是 在 原来 的 模拟 网 上 传输 的 ， 在 一 个 8MHz 的 模拟 射频 (RF) 带宽 内 ， 
如 采用 64QAM 调制 ， 滚 降 系 数 为 0. 15， 则 调制 的 比特 率 为 41. 74Mbit/s。 图 3-53 是 DS3 信 
号 封装 进 STM-1 的 过 程 。 


Cs | 人 加 入 LPOH 
C-3 


加 入 SOH 管理 单 Jt | AUPTR 定位 
155.520Mbit/s | AU-4 















































图 3-53 ”DS3 信号 到 STM-1 信号 的 复 用 映射 原理 示意 图 


如 图 3-53 所 示 ， 数 字 压 缩 设备 输出 的 数字 电视 信号 ， 传 输 速率 为 41. 74Mbit/s; 经 数据 
率 调整 后 载 人 STM-1 的 标准 容器 C-3 ， 其 标 称 数据 率 为 48. 384Mbit/s; C-3 输出 净 负 荷 加 入 
低 阶 通道 开销 (LPOH) 组 成 低 阶 虚 容 器 VC-3 ， 其 标 称 数据 率 为 48. 960Mbit/s; VC-3 和 支 
路 单元 指针 (TUPTR) 组 成 支 路 单元 TU-3 ， 其 标 称 数 据 率 为 49. 152Mbit/s; 由 3 个 支 路 单 
元 经 单字 节 间 插 ， 加 上 高 阶 通道 开销 (HPOH) 构成 高 阶 虚 容 器 VC4， 其 标 称 数据 率 为 
150. 336Mbit/s; VC-4 和 管理 单元 指针 (AUPTR) 组 成 管理 单元 AU4， 其 标 称 数据 率 为 
150. 912Mbit/s。 一 个 AU-4 加 上 容量 为 4608kbit/s 的 段 开 销 (SOH) ， 即 得 到 数据 传输 速率 
为 155. 520Mbit/s 的 信号 。 如 果 有 NN 个 管理 单元 AU4 ， 就 组 成 管理 单元 组 AUG4， 并 加 上 
段 开销 就 得 到 数据 率 为 622. 08Mbit/s 的 STM-4 信和 号 。 
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3.4 3TNet 传输 技术 


3.4.1 3TNet 技术 概述 


3TNet (高 性 能 宽带 信息 网 ) 是 指 Tbit 的 路 由 、Tbit 的 交换 和 Tbit 的 传输 。3TNet (高 性 
能 宽带 信息 网 ) 是 从 第 二 次 电视 传输 系统 改造 后 的 综合 信息 服务 网 络 。 如 果 把 数字 电视 节目 比 
作 是 行驶 中 的 汽车 ， 那 么 3TNet 就 是 能 够 让 汽车 行驶 在 畅通 无 阻 的 超 宽 高 速 公 路 上 。 电 视 传 输 
从 20 世纪 80 年 代 的 无 线 电视 到 有 线 电 视 ，30 年 后 的 今天 从 有 线 电 视 再 到 网 络 电视 。 另 一 方 
面 ， 电 视 节 目 也 从 模拟 电视 一 数字 电视 一 高 清 数字 电视 一 数字 家 庭 和 信息 社区 ， 高 性 能 宽带 网 
把 人 们 带 入 到 一 个 颖 新 的 数字 时 代 。 

宽带 流 媒 体 和 互动 多 媒体 业务 是 未 来 有 线 电视 网 络 的 主要 业务 。 模 拟 电 视 的 数字 化 进程 
使 得 基于 网 络 并 具有 互动 性 的 网 络 电视 显现 出 强劲 的 发 展 势头 。 网 络 电视 业务 是 最 有 可 能 率 
先 发 展 起 来 的 新 业务 ， 这 些 业 务 将 推动 网 络 技术 迅猛 发 展 。 

使 用 3TNet， 其 核心 网 的 业务 传送 能 力 、 业 务 配 置 效 率 、 信 息 流传 输 交换 速率 等 主要 技 
术 指 标 ， 均 比 目 前 的 网 络 高 出 成 千 上 万 倍 ， 网 络 将 具有 更 好 、 更 快 、 更 方便 、 更 便宜 、 更 安 
全 、 更 智能 的 支撑 能 力 。 

3TNet 集成 了 Tbit 高 速 光 传输 、Tbit 自动 交换 传送 网 络 、Tbit 双 栈 路 由 器 和 宽带 流 媒体 、 
多 媒体 应 用 支撑 环境 。 基 于 波 分 复 用 技术 (WDM) ， 传 输 容 量 可 扩展 到 160 x 10Gbit/s 或 
80 x40Gbit/s， 例 如 敷设 于 上 海 一 杭州 和 上 海 一 南京 之 间 的 传输 干线 ， 由 13 台 Tbit 智能 交 
又 连接 设备 构成 的 新 一 代 自 动 交 换 传送 网 ， 作 为 长 江 三 角 洲 3TNet 光 传送 平台 ; 再 由 多 台 
Tbit 路 由 器 构成 高 性 能 信息 示范 网 的 IP 核心 交换 平台 ， 作 为 网 络 的 边缘 设备 ; 双 台 业务 汇 
聚 接 入 路 由 器 (ACR) 连接 若干 综合 汇聚 接 入 网 ; 由 内 容 分 发 平台 (CDP)、 电 视频 道 直播 
系统 (DVB -IP) 、 用 户 宽带 媒体 网 关 ( BMG ) 、 综 合 网 络 管理 系统 (BOSS) 等 组 成 的 应 用 
支撑 平台 为 用 户 提 供 宽 带 多 媒体 和 流 媒体 服务 。 

3TNet 在 规划 阶段 ， 自 始 至 终 坚 持 应 用 驱动 的 原则 ， 并 将 这 一 原则 贯穿 于 整个 3TNet 的 
技术 方案 确定 、 关 键 技术 攻关 、 关 键 设 备 研 制 和 组 网 实施 中 。3TNet 明确 提出 支持 宽带 流 媒 
体 业 务 ， 并 在 该 业务 支撑 平台 上 首先 开展 家 庭 办 公 ， 远 程 教育 和 Internet DTV 应 用 。 努 力 将 
局 域 网 业务 推 向 城 域 网 和 广域网 上 ， 使 得 不 同 地 域 和 城市 的 人 可 以 在 同一 公司 或 单位 工作 ， 
接受 良好 的 高 质量 教育 ， 广 泛 开展 VOD 娱乐 ， 彻 底 改 变 人 们 的 工作 和 生活 方式 ， 大 幅度 减 
少 交 通 压 力 ， 降 低 教 育成 本 ， 提 高 生活 质量 。 同 时 ， 按 照 用 户 的 需求 3TNet 也 可 以 方便 地 提 
供 诸 于 电子 政务 、 科 学 研究 、 国 家 安全 、 电 子 商 务 、 信 息 社 区 、 智 能 家 庭 、 健 康 保 健 、 环 境 
监测 等 应 用 的 支撑 平台 。 

3TNET 的 特点 是 : Tbit 级 的 传输 、 交 换 、 路 由 ， 支 持 IPv4/v6 双 协 议 栈 ， 支 持 Internet 
DTV 交互 式 流 媒体 ， 具 有 线 、 环 、 网 拓扑 结构 ， 包 含 骨 干 、 城 域 、 接 入 网 ， 支 持 多 种 接 入 
方式 ， 具 有 分 组 交换 和 电路 交换 混合 工作 方式 等 。 


3.4.2 3TNet 的 网 络 体系 结构 


网 络 体系 结构 是 指 通信 系统 的 整体 设计 ， 它 为 网 络 硬件 、 软 件 、 协 议 、 存 取 控 制 和 拓扑 
提供 标准 。 它 广泛 采用 的 是 国际 标准 化 组 织 (ISO) 在 1979 年 提出 的 开放 系统 互 连 (Open 
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System Interconnection ，0OSI) 的 参考 模型 。 

传统 网 络 体系 是 基于 IPAATM/SDHAWDM 的 多 层 协 议 栈 结构 ， 其 结构 复杂 、 效 率 低 、 灵 
活性 差 。 随 着 技术 的 进步 和 业务 的 变化 ，4 层 结构 中 的 ATM 层 和 SDH 层 将 会 逐步 消失 ,但 
其 基本 功能 不 会 消亡 ,会 分 别 融入 IP/MPLS 层 和 WDM/AOTN 层 中 去 。 整 个 功能 结构 从 此 将 
变 得 更 加 简单 ， 趋 向 扁平 化 的 两 层 结构 ， 因 此 ，3TNet 网 络 也 应 采取 这 种 协议 体系 结构 。 

未 来 宽带 网 络 建设 的 思路 主要 有 3 种 : 一 是 采用 大 容量 的 光波 长 交换 设备 和 大 容量 路 由 
器 建立 智能 光 网 络 ; 二 是 采用 大 容量 的 路 由 器 建立 分 组 路 由 光 网 络 ; 三 是 采用 光波 长 交换 / 
路 由 器 复合 设备 建立 波长 交换 /分 组 路 由 综合 光 网 络 。 其 中 ,智能 光 网 络 具 有 两 种 不 同 的 网 
络 模型 ， 即 层 大 (Overlay) 模型 和 对 等 (Peer -to - Peer) 模型 ， 相 应 的 也 有 两 种 不 同 的 网 络 
体系 结构 。 由 于 路 由 器 可 分 为 两 种 ， 即 纯 电 路 由 器 和 全 光路 由 器 ， 相 应 地 也 有 两 种 不 同 的 网 
络 体系 结构 ， 即 电 分 组 路 由 结构 和 光 分 组 路 由 结构 。 综 合 考虑 自主 知识 产权 的 要 求 、 国 内 外 
技术 研究 的 水 平和 协议 研究 的 成 熟 度 ，3TNet 确定 的 网 络 体系 结构 为 波长 交换 /分 组 路 由 综 
合 网 络 体系 结构 。 

3TNet 的 网 络 拓扑 遵循 新 一 代 互联 网 的 分 层 拓扑 结构 ， 着 重建 设 Tbit 级 核心 层 和 Tbit 级 
边缘 层 的 网 络 应 用 支撑 环境 ， 其 网 络 拓扑 如 图 3-54 所 示 。Tbit 级 的 核心 层 是 由 Tbit 级 的 智 
能 光 网 络 和 Tbit 级 的 路 由 器 组 成 的 支持 双 模 ( 层 秋 模式 和 对 等 模式 ) 双 协 议 栈 (IPv4/v6) 
的 光纤 骨干 传输 网 。Tbit 级 的 边缘 层 是 由 Tbit 级 的 城 域 网 络 和 Tbit 级 的 路 由 器 组 成 的 边缘 汇 
接 传输 层 。 
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图 3-54 3TNet 的 网 络 拓扑 示意 图 
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3.4.3 3TNet 的 关键 技术 及 设备 


3TNet 的 关键 技术 主要 集中 在 Tbit 级 光 传 输 技术 、Tbit 级 光 交 换 / 选 路 结 点 技术 、Tbit 级 
路 由 技术 、 网 络 应 用 支撑 环境 和 网 络 运营 支撑 环境 方面 。 

3TNet 的 关键 设备 主要 有 3 种 ， 它 们 是 Tbit 双 协 议 栈 (IPv4/v6) 路 由 器 、Tbit 双 模 ( 层 
释 / 对 等 ) 自动 交换 传送 网 设备 和 Tbit 光 传 输 设 备 。 

1. Tbit 级 光 传 输 技 术 

Tbit 级 光 传输 技术 主要 研究 光 传 输 系 统 的 总 体 设 计 技 术 、 光 收发 模块 技术 、 专 用 芯片 技 
术 、 超 高 速 光 外 调制 技术 、 宽 带 光 放大 技术 ( 履 盖 C + 工 波段 的 低 噪声 、 高 增益 平坦 度 的 宽 
带 光 放大 器 ) 、 色 散 和 偏振 模 色 散 (PMD) 、 补 偿 技术 、 克 服 非 线性 效应 的 系统 与 光纤 技术 、 
合 波 /分 波 技术 、 波 长 转换 技术 、 克 服 光 信 号 帘 扰 的 技术 、 多 信道 光 功 率 均 衡 技术 等 。 

2. Tbit 级 光 交 换 / 选 路 结 点 技术 

Tbit 级 光 交 换 / 选 路 结 点 技术 主要 研究 光 交 换 和 选 路 结 点 的 总 体 设计 技术 、 光 开关 和 矩阵 
技术 、 合 波 / 分 波 技术 、 波 长 转换 技术 、 多 信道 光 功 率 均 衡 技术 、 克 服 光 信号 窜 扰 的 技术 等 。 

3. Tbit 级 路 由 技术 

Tbit 级 路 由 技术 主要 研究 大 容量 高 速 交 换 网 络 、 高 速 光 接口 模块 、 线 速 转发 引擎 、 大 容 
量 队 列 管理 及 调度 、 分 布 式 处 理 与 集中 式 控制 和 路 由 器 核心 软件 等 。 

4. 网 络 应 用 支撑 环境 

网 络 应 用 支撑 环境 主要 研究 组 播 技 术 、QoS 控制 技术 、IPv6/v4 双 协 议 栈 支持 搁 术 、 多 
协议 标记 交换 ( MPLS) 支持 、 流 媒体 的 快速 识别 及 转发 技术 、 支 持 大 规模 开发 流 媒 体 业务 
的 技术 和 基于 网 络 测量 的 流量 工程 等 。 

5. 网 络 运营 支撑 环境 

网 络 运营 支撑 环境 主要 研究 配置 管理 、 安 全 管理 、 性 能 管理 、 故 障 管理 、 网 络 信息 管 
理 、 计 费 管 理 、 财 务 管理 和 日 常 值班 管理 。 

(1) 配置 管理 。 包 括 自 动 发 现 被 管 网 络 范围 内 的 所 有 网 络 设备 并 构建 网 络 的 拓扑 结构 、 
定期 自动 更 新 网 络 没 备 的 配置 信息 和 网 络 拓扑 结构 、 定 期 或 实时 获取 网 络 设备 配置 信息 、 自 
动 对 网 络 设备 进行 配置 、 对 整个 网 络 配置 进行 一 致 性 检 仓 、 图 形 化 的 网 络 拓扑 图 示 和 配 扑 编 
辑 、 被 管 网 络 范围 设置 。 

(2) 安全 管理 。 包 括 基 于 IP 地 址 的 访问 限制 、 基 于 HTTP ( 超 文本 传输 协议 ) 服务 器 
的 访问 认证 、 基 于 数 据 库 的 用 户 管理 和 授权 、 基 于 SSL (系统 业务 层 ) 的 信息 传输 加 密 、 
用 户 操 作 日 志 功 能 和 操作 日 志 查 询 和 分 析 、 网 络 设备 关键 管理 信息 的 存储 加 密 、 网 络 资源 的 
访问 控制 、 网 络 设备 安全 事件 告警 。 

(3) 性 能 管理 。 包 括 任务 设置 和 管理 、 设 备 性 能 数据 自动 采集 和 统计 、 性 能 数据 可 视 
化 、 性 能 数据 报表 统计 和 查询 功能 、 基 本 的 性 能 分 析 功 能 、 网 络 运 行 性 能 情况 实时 监控 。 

(4) 故障 管理 。 包 括 网 络 故障 监测 机 制 、 网 络 性 能 阔 值 的 异常 报警 、 网 络 故障 记录 、 网 
络 故障 定位 、 网 络 故障 过 滤 、 网 络 故 障 实时 报警 、 网 络 故障 信息 查询 、 网 络 运行 状态 监视 、 
故障 数据 统计 分 析 。 

(5) 网 络 信息 管理 。 包 括 管理 IP 地 址 自动 分 配 、 域 名 注册 、 分 配 和 管理 、 基 于 Internet 
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标准 目录 服务 的 信息 资源 管理 、 基 于 数据 库 的 DNS (域名 服务 器 ) 服务 系统 、 重 要 服务 器 
性 能 监视 和 管理 。 

(6) 计 费 管理 。 包 括 分 布 式 多 机 制 的 卫 流量 数据 采集 、 计 费 数据 统计 分 析 和 性 能 优化 、 
计 费 政策 管理 和 定制 策略 、 计 费 信息 查询 和 详细 清单 生成 、 计 费 政策 决策 支持 。 

(7) 财务 管理 。 包 括 接收 用 户 入 网 、 用 户 帐 单 生 成 和 通知 、 用 户 断 网 、 用 户 交 费 管 理 、 
帐 单 管 理 和 统计 报表 查询 。 

(8) 日 常 值班 管理 。 


3.5 ” 软 交换 技术 





3.5.1 软 交 换 的 概念 


软 交 换 的 概念 最 早起 源 于 美国 。 当 时 在 企业 网 络 环境 下 ， 用 户 采 用 基于 以 太 网 的 电话 ， 
通过 一 套 基 于 PC 服务 器 的 呼叫 控制 软件 ， 实 现 了 基于 IP 协议 的 程控 交换 机 功能 (简称 IP 
PBX) 。 对 于 这 样 一 套 设备 ， 系 统 不 需 单独 铺设 网 络 ， 而 只 通过 与 局 域 网 共享 就 可 实现 管理 
与 维护 的 统一 ， 综 合成 本 远 低 于 传统 的 程控 交换 机 (PBX)。 受 到 IP PBX 成 功 的 启发 ， 为 了 
提高 网 络 综合 运营 效益 ， 网 络 的 发 展 更 加 趋 于 合理 、 开 放 ， 更 好 的 服务 于 用 户 。 业 界 提 出 了 
这 样 一 种 思想 : 将 传统 的 交换 设备 部 件 化 ， 分 为 呼叫 控制 与 媒体 处 理 ， 二 者 之 间 采 用 标准 协 
议 且 主 要 使 用 纯 软 件 进行 处 理 ， 于 是 ，SoftSwitch ( 软 交换 ) 技术 应 运 而 生 。 

人 类 的 通信 内 容 实 际 上 是 一 种 组 合 的 多 媒体 ， 它 包括 语音 、 数 据 、 视 频 与 音频 组 合 的 多 媒 
体 。 长 期 以 来 ， 这 3 类 通信 业务 分 别 由 不 同 的 传输 网 来 承载 和 玻 通 。 电 话 网 承载 和 朴 通 语音 ， 
务 ， 数 据 网 承载 和 朴 通 数据 业务 ， 有 线 电视 与 电信 网 现在 都 承载 和 朴 通 视频 与 音频 业务 。 

随 着 计算 机 和 通信 技术 的 不 断 发 展 ， 通 过 在 一 个 公共 的 分 组 网 络 中 承载 语音 、 数 据 ， 多 
媒体 已 经 被 越 来 越 多 的 运营 商 和 设备 制造 商 所 认同 。 在 这 样 的 业务 驱动 和 网 络 融合 的 趋势 
下 ,诞生 了 下 一 代 网 络 (NGN) 模型 ， 实 现在 分 组 网 络 中 ， 采 用 分 布 式 网 络 结构 ， 有 效 承载 
语音 、 数 据 和 多 媒体 业务 。 

实际 上 ， 软 交换 技术 是 在 IP 电话 的 基础 上 逐步 发 展 起 来 的 一 门 新 的 技术 或 一 个 新 的 概 
念 。 在 IP 电 话 网 中 ， 考 虑 到 网 关 功 能 的 灵活 性 、 可 扩展 性 和 高 效 性 ， 提 出 了 分 解 的 网 关 功 
能 的 概念 ， 即 将 IP 电话 网 关 分 解 为 媒体 网 关 、 信 令 网 关 和 媒体 网 关 控 制 器 ， 每 一 功能 实体 
完成 一 定 的 功能 。 其 中 ， 媒 体 网 关 控制 器 主要 完成 呼叫 控制 功能 ， 而 媒体 流 的 传送 和 转换 由 
在 媒体 网 关 控 制 器 控制 下 的 媒体 网 关 来 完成 。 媒 体 网 关 控 制 器 就 是 软 交换 的 前 身 。 后 来 在 
IETF (因特网 工程 任务 组 ) 的 相关 文档 中 ， 又 有 人 提出 呼叫 代理 的 概念 ， 呼 叫 代理 实际 上 
也 就 是 媒体 网 关 控 制 器 。 进 一 步 又 有 人 提出 了 呼叫 服务 器 以 及 软 交换 的 概念 。 软 交换 将 呼叫 
代理 的 功能 进行 了 进一步 的 扩展 ， 除 了 提供 呼叫 控制 功能 外 ， 还 可 以 提供 计 费 、 认 证 、 路 
由 、 资 源 管理 和 分 配 、 协 议 处 理 等 功能 。 

早 在 2001 年 , 我国 原 信息 产业 部 ( 现 为 工业 和 信息 化 部 ) 就 印发 了 通信 标准 体系 参考 
性 技术 文件 YDC003 -2001《 软 交换 设备 总 体 技术 要 求 》， 明 确 规范 了 软 交 换 在 网 络 中 的 位 
置 ， 功 能 要 求 、 业 务 要 求 、 操 作 维 护 和 网 管 要 求 、 协 议和 接口 要 求 ， 计 费 要 求 和 性 能 指标 ， 
并 规定 了 与 IP 电话 及 智能 网 的 互通 要 求 等 。 特 别 值得 一 提 的 是 ,不仅 固定 网 络 如 此 ， 移 动 
软 交 换 设 备 技术 要 求 和 设备 规范 的 送审 稿 也 已 完成 ， 主 要 针对 软 交换 技术 在 移动 网 络 中 的 移 









































第 3 章 数字 电视 有 线 传输 技术 . 125 ， 





动 性 管理 和 鉴 权 等 方面 特征 进行 了 相应 的 扩展 。 不 难看 出 ， 在 分 组 交换 日 益 普 遍 的 情况 下 ， 
软 交 换 技术 无 论 在 固定 网 络 还 是 移动 网 络 的 发 展 和 融合 当中 ， 作 为 网 络 的 核心 技术 ， 发 挥 着 
重要 的 黏合 作用 。 


3.5.2 ” 软 交 换 的 主要 功能 


软 交换 主要 功能 有 媒体 网 关 接 入 、 呼 叫 控 制 、 业 务 提 供 、 互 联 互通 、 网 管 、 计 费 和 操作 
维护 功能 。 

1. 媒体 网 关 接 入 功能 

媒体 网 关 接 入 功能 可 以 认为 是 一 种 适 配 功 能 ， 它 可 以 连接 各 种 媒体 网 关 ， 如 公共 交换 电 
话 网 /整合 服务 数字 网 (PSTNAISDN) IP 中 继 媒 体 网 关 、ATM 媒体 网 关 、 用 户 媒体 网 关 、 无 
线 媒 体 网 关 和 数据 媒体 网 关 等 ， 还 完成 H. 248 协议 功能 并 直接 与 H. 323 终端 和 SIP 客户 端 
进行 连接 ， 提 供 相 应 的 业务 。 

2. 呼叫 控制 功能 

呼叫 控制 功能 是 软 交 换 的 重要 功能 之 一 ， 它 为 基本 呼叫 的 建立 、 维 持 和 释放 提供 控制 功 
能 ， 包 括 呼叫 处 理 、 连 接 控制 、 智 能 呼叫 触发 检 出 和 资源 控制 等 ， 可 以 说 是 整个 网 络 的 灵魂 。 

3. 业务 提供 功能 

由 于 软 交 换 在 网 络 从 电路 交换 向 分 组 网 演进 的 过 程 中 起 着 十 分 重要 的 作用 ， 因 此 软 交换 
应 能 够 实现 PSTN/ISDN 交换 机 提供 的 全 部 业务 ， 包 括 基 本 业务 和 补充 业务 ; 同时， 还 应 该 
与 现 有 智能 网 配合 提供 智能 网 的 业务 ， 提 供 可 编程 的 、 逻 辑 化 控制 的 和 开放 的 API 协议 ， 实 
现 与 外 部 应 用 平台 的 互通 。 

4. 互联 互通 功能 

目前 ，H. 323 和 SIP 是 分 组 网 内 两 大 相互 苋 争 的 协议 ， 其中，H. 323 协议 是 ITU-T 制定 
的 标准 ，SIP 是 IETF 制定 的 标准 ， 两 者 均 可 以 完成 呼叫 建立 、 释 放 、 补 充 业 务 和 能 力 交 换 
等 功能 。H. 323 协议 采用 了 ISDN 的 设计 思想 ， 采 取 Q. 931 协议 完成 呼叫 的 建立 和 释放 ， 明 
显 具 有 电信 网 可 管理 性 和 集中 的 特征 。 目 前 ，H. 323 协议 已 经 在 网 上 得 到 广泛 的 应 用 ， 与 
SIP 比较 ，H. 323 更 成 熟 ， 我 国 各 运营 商 的 卫 电话 网 均 选 用 该 协议 。 而 SIP 具有 简单 、 扩 展 
性 好 及 和 现 有 的 Internet 应 用 紧密 结合 的 特点 ， 许 多 人 认为 该 协议 比较 容易 实施 ， 最 近 在 美 
国 得 到 了 快速 发 展 ， 同 时 SIP 还 将 在 第 三 代 移 动 通信 核心 网 和 智能 业务 中 得 到 广泛 应 用 。 文 
持 多 种 协议 是 软 交换 的 主要 特点 之 一 ， 因 此 软 交换 应 可 以 同时 支持 这 两 种 协议 。 

5. 网 管 功能 

即 接 入 认证 与 授权 、 地 址 解析 和 带宽 管理 功能 。 

6. 计 费 功能 

应 具有 采集 详细 话 单 的 功能 。 

7. 操作 维护 功能 

主要 包括 业务 统计 和 告警 等 。 


3.5.3 ”基于 软 交换 技术 的 体系 结构 


软 交换 网 络 是 一 个 分 层 的 、 全 开放 的 体系 结构 ， 它 包括 4 个 相互 独立 的 层面 ， 从 功能 
分 为 边缘 接 入 层 、 传 输 层 、 控 制 层 、 业 务 / 应 用 层 ， 其 体系 结构 如 图 3-55 所 示 。 
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图 3-55 软 交 换 的 体系 结构 


图 3-55 中 各 层 的 主要 含义 如 下 : 

1. 边缘 接 入 层 

边缘 接 人 层 采 用 各 种 接 人 手段 通过 各 种 接 人 设备 将 用 户 连接 至 网 络 ， 为 用 户 提供 网 络 中 
的 各 种 业务 。 软 交换 网 络 是 一 个 综合 接 和 人 平台， 可 以 接 人 多 种 用 户 ， 如 模拟 /数字 电话 PSTN 
用 户 、 移 动用 户 、 无 线 用 户 、 宽 带 网 络 用 户 等 。 本 层 实 现 了 各 种 网 络 用 户 、 各 种 业务 的 接 
和 人 入， 并 将 信息 适 配 为 适合 在 软 交换 网 内 传送 的 IP 包 。 为 传统 运营 商 和 新 兴 运 营 商 开 辟 了 有 
效 的 业务 发 展 途径 。 

(1) 媒体 网 关 。 主 要 完成 媒体 流 格式 的 转换 处 理 功能 。 媒 体 网 关 是 现 有 各 种 网 络 与 核心 
分 组 网 络 连接 的 接口 设备 。 媒 体 网 关 根 据 其 应 用 环境 的 不 同 及 所 在 位 置 的 不 同 可 分 为 中 继 网 
关 、 接 入 网关、 多 媒体 网 关 、 无 线 网 关 等 。 

(2) 信 令 网 关 。 它 是 传统 网 络 的 信 令 网 与 分 组 网 络 的 边缘 接口 设备 ， 完 成 信 令 传输 格式 
的 转换 ， 信 令 网 关 一 般 不 对 信 令 进行 分 析 和 处 理 ， 目 前 主要 指 7 号 信 令 网 关 设备 。 传 统 的 7 
号 信 令 系统 是 基于 电路 交换 的 ， 所 有 应 用 部 分 都 是 由 MTP 承载 的 ， 在 软 交换 体系 中 则 需要 
由 耳 来 承载 。 

2. 传输 层 

传输 层 是 指 承载 语音 、 数 据 、 视 频 等 多 媒体 信息 的 卫 网 络 ， 此 承载 网 络 无 需 重 新 组 网 ， 
价格 低廉 ， 协 议 简 单 。 此 层 的 作用 和 功能 就 是 将 边缘 接 人 层 中 的 各 种 媒体 网 关 、 控 制 层 中 的 
软 交 换 机 、 业 务 应 用 层 中 的 各 种 服务 器 平台 等 各 软 交 换 网 中 的 网 元 连接 起 来 。 软 交换 网 中 各 
网 元 之 间 均 是 将 各 种 控制 信息 和 业务 数据 信息 封装 在 IP 数据 包 中 ， 通 过 核心 传送 层 的 IP 网 
进行 通信 。 

3. 控制 层 

控制 层 的 主要 功能 是 完成 对 接 入 层 中 的 所 有 媒体 网 关 的 业务 控制 及 媒体 网 关 之 间 通信 的 
控制 ， 即 软 交 换 机 。 在 传统 的 电话 交换 结 点 中 ， 业 务 提供 、 呼 叫 控制 和 交换 矩阵 都 集中 在 一 
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起 ， 而 软 交 换 将 呼叫 控制 从 网 关中 分 离 出 来 ， 以 分 组 网 代替 控制 底层 网 络 元 素 对 业务 流 的 处 
理 ， 提 供 呼叫 连接 的 建立 和 释放 ， 以 及 媒体 网 关 接 和 人 功能 、 媒 体 网 关 资 源 管 理 、 信 令 互 通 、 
安全 管理 、 用 户 管理 、 号 码 管理 、 呼 叫 路 由 和 产生 CDR 信息 等 功能 ， 并 为 业务 平面 提供 访 
问 底层 各 种 网 络 资源 的 开放 接口 。 相 当 于 传统 网 络 中 提供 信 令 和 业务 控制 的 结 点 。 

4. 业务 /应 用 层 

业务 /应 用 层 的 主要 功能 实体 包括 应 用 服务 器 、 特 征服 务 器 、 媒 体 服务 器 、AAA 服务 器 
等 以 及 第 三 方 应 用 接口 和 传统 智能 网 的 功能 。 软 交换 与 业务 /应 用 层 之 间 的 接口 提供 访问 各 
种 数据 库 、 三 方 应 用 平台 、 功 能 服务 器 等 接口 的 功能 ， 实 现 对 增值 业务 、 管 理 业 务 和 三 方 应 
用 的 支持 。 该 业务 层 通过 开放 的 业务 层 接口 提供 业务 执行 环境 ， 负 责 为 接 人 软 交 换 网 络 的 用 
户 提供 传统 智能 网 业务 、 个 性 化 的 第 三 方 业务 和 增值 业务 。 

(1) 应 用 服务 器 。 应 用 服务 吉 负 责 各 种 增值 业务 的 逻辑 产生 和 管理 ， 并 提供 开放 的 应 用 
编程 接口 (API) ， 为 第 三 方 业务 的 开发 提供 统一 公共 的 创作 平台 。 

(2) 媒体 服务 器 。 媒 体 服务 器 用 于 提供 一 些 特殊 的 资源 ， 如 交互 式 语音 应 答 (IVR)、 
会 议 桥 和 传真 等 ， 处 理 与 媒体 网 关 间 的 承载 接口 。 媒 体 服务 器 与 媒体 网 关 的 区 别 在 于 : 媒体 
网 关 可 看 作 是 IP 网 的 一 个 端点 或 端点 的 集合 ， 其 主要 功能 是 完成 媒体 格式 的 转换 ， 如 从 电 
路 方式 到 分 组 方式 ， 它 通常 只 受 控 于 一 个 软 交 换 (如 媒体 网 关 控 制 器 ) ; 媒体 服务 器 通常 是 
作为 软 交换 的 一 个 从 属 设备 ， 执 行 基于 媒体 流 的 媒体 处 理 过 程 。 媒 体 服 务 器 可 以 同时 受 控 于 
多 个 软 交 换 ， 提 供 多 项 并 发 的 编 解码 和 代码 转换 工作 。 

(3) 特征 服务 器 。 特 征服 务 器 用 于 提供 与 呼叫 过 程 密切 相关 的 一 些 能 力 ， 如 呼叫 等 待 、 
快速 拨号 、 在 线 拨号 等 ， 其 提供 的 特性 通常 与 某 一 类 特征 有 关 。 

(4) 认证 、 授 权 和 计 费 服务 器 。 认 证 、 授 权 和 计 费 (AAA) 服务 器 负责 提供 接 人 认证 
和 计 费 功能 。 


3.S.4 软 交 换 的 对 外 接口 及 采用 的 通信 协议 


软 交 换 作 为 下 一 代 网 络 (NGN ) 中 的 核心 设备 ， 要 与 网 络 中 很 多 的 功能 实体 进行 交互 。 
为 了 便于 网 络 各 部 件 的 独立 发 展 ， 软 交换 与 其 他 功能 实体 间 必 须 采 用 标准 的 开放 接口 。 图 
3-56 为 软 交 换 的 对 外 接口 示意 图 。 

1. 软 交换 间 的 接口 

软 交换 间 的 接口 可 采用 SIP-T 或 承载 无 关 呼 叫 控制 (BICC) 协议 ， 用 于 不 同 软 交 换 间 
的 交互 。BICC 协议 由 ITU-T 提 出， 由 于 其 与 7 号 信 令 (SS7) 网 络 的 高 度 兼容 性 而 成 为 多 
数 运营 商 的 首选 。SIP-T 协议 由 IETF 提出 ， 也 将 作为 下 一 代 网 络 软 交换 间 的 可 选 接 口 。 目 
前 SIP -T 要 解决 的 问题 是 其 自身 的 稳定 和 与 SS7 网 络 的 互通 。 

2. 软 交 换 与 媒体 服务 器 之 间 的 接口 

软 交换 与 媒体 服务 器 间 的 接口 协议 一 般 采 用 媒体 网 关 控制 (MGCP) 、H. 248 协议 。 软 交 
换 也 可 以 通过 SIP 来 引导 媒体 服务 器 提供 必要 的 媒体 交互 功能 。 软 交换 同样 可 以 通过 SIP 协 
议 或 H. 323 协议 将 呼叫 传送 到 应 用 服务 器 ， 在 这 种 情况 下 ， 应 用 服务 器 接受 该 呼叫 ， 并 驱 
动 媒体 服务 器 提供 必要 的 媒体 交互 功能 。 值 得 注意 的 是 ， 在 采用 SIP 的 情况 下 ， 软 交换 或 应 
用 服务 器 是 采用 第 3 方 呼叫 控制 方式 来 控制 媒体 服务 器 的 ， 而 且 媒体 服务 器 只 能 被 动 等 待 软 
交换 或 应 用 服务 器 的 “INVITE (邀请 )”， 媒 体 服务 器 本 身 不 能 发 出 “INVITE”。 
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图 3-56 ” 软 交 换 的 对 外 接口 及 采用 的 通信 协议 


3. 软 交 换 与 应 用 服务 器 之 间 的 接口 


SIP 


SIP 











软 交 换 与 应 用 服务 器 之 间接 口 提供 


如 Parlay API 等 。 另 外 一 种 趋势 是 使 用 SIP-S。 
4. 软 交换 与 策略 服务 器 之 问 的 接口 
软 交换 与 策略 服务 器 之 间 的 接口 提供 

使 用 公共 开放 策略 服务 (COPS) 协议 。 
S. 软 交换 与 网 管 服务 器 之 问 的 接口 
该 接口 用 于 提供 网 络 管理 功能 ， 可 使 用 简单 网 络 管理 协议 (SNMP ) 。 
6. 软 交换 与 计 费 中 心 、 数 据 库 、 目 录 服 务 器 之 间 的 接口 
该 接口 提供 

各 种 API。 
7. 软 交 换 与 信念 网 关 间 的 接口 

















对 第 3 方 应 用 和 各 种 增值 业务 的 支持 功能 。 目 前 被 ) 
泛 接受 的 接口 协议 是 SIP， 软 交换 作为 应 用 服务 器 前 端的 SIP 代理 。 该 接口 也 可 以 使 用 APL， 


对 网 络 设备 的 工作 进行 动态 干预 的 功能 。 此 接口 可 


对 数据 库 、 目 录 服 务 等 的 访问 ， 并 向 计 费 中 心 提供 计 费 信息 等 。 该 类 接口 为 


软 交 换 与 信 令 网 关 间 的 接口 用 于 传递 软 交换 和 信 令 网 关 间 的 信 令 信息 。 此 接口 一 般 采 用 











信 令 控制 传输 协议 〈SCTP) 。 根 据 被 传送 的 信 令 信息 的 不 同 , 在 SCTP 之 上 可 以 使 用 不 同 的 
SIGTRAN 协议 栈 ， 如 SCTPZM3UA 、SCTPZM2UA 、SCTPZIUA 等 。 
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8. 软 交 换 与 媒体 网 关 间 的 接口 

软 交 换 与 媒体 网 关 间 的 接口 用 于 软 交 换 对 媒体 网 关 的 承载 控制 、 资 源 控制 及 管理 ， 可 使 
用 媒体 网 关 控 制 协议 (MGCP) 或 H.248/Megaco 协议 。 

9. 软 交 换 与 分 组 接 入 设备 (PAD) 之 间 的 接口 

该 接口 用 于 基于 H. 323 的 IP 电话 系统 的 分 组 接 入 设备 (PAD) 接 入 软 交换 体系 。 该 接 
口 可 采用 H. 323 的 登记 、 接 纳 和 状态 (RAS) 协议 。 

10. 软 交换 与 综合 接 入 设备 (IAD) 之 间 的 接口 

软 交 换 与 综合 接 人 设备 (IAD) 之 间 的 接口 可 采用 媒体 网 关 控 制 (MGCP) 、H. 248 协议 。 

11. 软 交 换 与 SIP 代理 间 的 接口 

该 接口 用 于 SIP 代理 的 接 人 ， 采 用 SIP 协议 。 

12. 软 交 换 与 智能 网 业务 控制 点 (SCP) 间 的 接口 

该 接口 提供 对 现 有 智能 业务 的 支持 能 力 ， 采 用 智能 网 应 用 协议 (INAP) 。 

从 上 述 接口 结构 可 知 ， 软 交换 要 求 支持 的 协议 种 类 很 多 ， 包 括 : H. 248、H. 323 、SIP、 
ISUP/TUP、SCTP、M3UA、INAP、BICC、IUA 等 。 


3.6 ”江苏 省 数字 电视 传输 网 络 采 用 的 技术 简介 


江苏 省 数字 电视 传输 干线 网 始 建 于 1997 年 ， 采用 SDH 技术 履 盖 全 省 13 个 地 级 市 ， 分 
为 南北 两 个 环 网 ， 设 有 1 个 中 心 站 、1 个 节点 和 5 个 中 继 站 。2008 年 扩容 增加 1 套 华为 Op- 
tiX OSN 6800 密集 波 分 复 用 (DWDM) 传输 系统 ， 设 计 容 量 80 x 10Gbit/s; 1 套 10Gbit/s 
MSTP 系统 , 全 网 分 省 市 骨干 网 和 市 县 骨干 网 两 个 传输 网 ， 承 载 着 数字 电视 平台 节目 包括 全 
省 150 多 套数 字 电 视 、20 多 套 广播 和 海量 互动 点 播 业务 和 数据 业务 ， 实 现 全 省 区 县 全 程 贯 
通 。 江 苏 省 数字 电视 传输 系统 如 图 3-57 所 示 。 








图 3-57 “江苏 省 数字 电视 传输 系统 示意 图 
(1) 省 中 心 传输 至 各 地 市 3 个 GE (传输 速率 为 Gbit/s) 单 向 广播 业务 ， 采 用 密集 波 分 
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复 用 (DWDM) 传输 ， 每 个 地 市 1 个 波 。 

(2) 省 中 心 传输 至 各 地 市 3 个 GE (传输 速率 为 Gbit/s) 双向 业务 ， 采 用 密集 波 分 复 用 
(DWDM) 传输 ， 每 个 地 市 1 个 波 。 

(3) 省 中 心 传输 至 各 地 市 2 个 GE (传输 速率 为 Gbit/s) 互动 业务 ， 采 用 密集 波 分 复 用 
(DWDM) 传输 ， 每 个 地 市 2 个 波 。 

(4) 省 中 心 传输 至 各 地 市 1 个 GE (传输 速率 为 Gbit/s) 数据 网 业务 ， 采 用 密集 波 分 复 
用 (DWDM) 传输 ， 每 个 地 市 2 个 波 。 

(5) 南北 二 环 、 省 中 心 之 间 相 邻 站 点 开通 1 个 GE (传输 速率 为 Gbit/s) MSTP 业务 。 

开放 式 DWDM 系统 的 特点 是 对 复 用 终端 光 接 口 没 有 特别 的 要 求 ， 只 要 求 接口 符合 
ITU 一 T 建议 的 标准 。 它 的 传输 协议 和 传输 速度 是 不 相关 的 。 基 于 DWDM 系统 的 网 络 可 以 采 
用 IP、ATM、SONET/ASDH、 以 太 网 协议 来 传输 数据 ,处理 的 数据 流量 在 100Mbit/s 和 
2.5Gbit/s 之 间 。 这 样 ， 基 于 DWDM 的 传输 网 络 可 以 在 一 个 光纤 通道 上 传输 不 同 速度 和 不 同 
类 型 的 数据 。 

















3.7 思考 题 与 习题 


. 简 述 数字 信号 传输 中 和 常见 的 问题 。 

. 数字 电视 主要 有 哪 几 种 调制 方式 ? 

. 光纤 的 传输 特性 是 什么 ? 

. 光 有 源 器 件 与 无 源 器 件 主要 有 哪些 ? 

. 什么 光波 分 复 用 (WDM) 与 密集 波 分 复 用 (DWDM) ? 
. SDH 技术 在 广电 传输 网 中 的 应 用 如 何 ? 

. 什么 是 3TNet 传输 技术 ? 

. 什么 是 软 交 换 技术 ? 


oo Oo 一 
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数字 电视 信号 中 携带 的 信息 正 是 由 视频 、 音 频 、 图 像 、 动 画 、 文 本 、 辅 助 数 据 、 控 制 信 
息 等 组 成 的 多 媒体 数据 ， 因 此 数字 电视 传输 与 组 网 系统 实质 上 是 一 个 多 媒体 信息 与 通信 系 
统 ， 它 具备 多 媒体 通信 系统 的 一 切 基本 特征 ， 同 时 由 于 数字 电视 系统 的 特殊 性 ， 因 而 又 具有 
自己 独 有 的 特征 。 在 数字 电视 传输 网 络 技术 中 涉及 多 媒体 信息 的 宽带 干线 传输 技术 、 宽 带 交 
换 技 术 以 及 宽带 接 入 技术 。 伴 随 着 现代 网 络 技 术 的 高 速 发 展 以 及 用 户 需 求 的 日 益 提 高 ， 直 接 
在 光纤 上 承载 的 IP 技术 将 会 越 来 越 流行 ，HFC 宽带 接 入 、 以 太 网 宽带 接 入 、 光 纤 宽 带 接 入 
等 技术 都 在 不 断 成 熟 ， 不 断 推广 ， 从 而 为 数字 电视 宽带 接 入 提供 了 多 种 选择 。 


4.1 数据 通信 网 的 基础 知识 


4.1.1 数据 通信 网 的 拓扑 结构 


网 络 指 计算 机 和 终端 相互 连接 ， 形 成 一 个 能 够 共享 信息 的 路 径 。 网 络 节 点 是 连接 到 网 络 
传输 媒体 上 的 设备 ， 包 括 各 种 数据 处 理 设备 、 数 据 通信 控制 设备 和 数据 终端 设备 。 

数据 通信 网 是 由 通信 线路 将 分 散在 不 同 地 理 位 置 上 的 数字 终端 设备 连接 起 来 ， 构 成 通信 
网 络 ， 按 照 网 络 通信 规程 (协议 ) 进行 数据 传输 ， 实 现 资源 共享 的 大 系统 。 根 据 连接 分 散 
数字 终端 的 方式 ， 可 以 将 网 络 拓扑 结构 加 以 分 类 。 

1. 星 形 结构 

星 形 结构 是 最 古老 的 一 种 连接 方式 ， 大 家 每 天 都 使 用 的 电话 都 属于 这 种 结构 ， 称 为 电话 
网 的 星 形 结构 ( 见 图 4-1 ) 。 

在 多 点 网 络 结构 中 常 采 用 星 形 拓扑 结构 。 星 形 结构 中 有 一 个 中 心 节 点 ， 由 它 完成 其 他 节 
点 间 的 中 继 ， 因 此 网 络 中 所 有 信息 流 都 流 经 中 心 节点 ， 中 心 节点 的 可 靠 性 基本 上 决定 了 整个 
网 络 的 可 靠 性 ， 这 种 结构 容易 出 现 “ 瓶 诺 ” 现 象 。 

图 4-2 为 目前 使 用 最 普遍 的 以 太 网 星 形 结构 ， 处 于 中 心 位 置 的 网 络 设备 为 集线器 (Hub) 。 
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图 4-1 电话 网 的 星 形 结构 图 42 以 Hub 为 中 心 的 以 太 网 星 形 结构 
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这 种 结构 便于 集中 控制 ， 因 为 终端 用 户 之 间 的 通信 必须 经 过 中 心 站 。 由 于 这 一 特点 ， 也 
带 来 了 易于 维护 和 安全 等 优点 。 终 端 用 户 设 备 因为 故障 而 停机 时 也 不 会 影响 其 他 终端 用 户 间 
的 通信 ， 但 这 种 结构 非常 不 利 的 一 点 是 ， 中 心 系统 必须 具有 极 高 的 可 靠 性 ， 因 为 中 心 系统 一 
且 损 坏 ， 整 个 系统 便 趋 于 瘫痪 。 对 此 中 心 系统 通常 采用 双 机 热 备 份 ， 以 提高 系统 的 可 靠 
性 。 

2. 总 线 型 结构 

总 线 结构 是 使 用 同一 媒体 或 电缆 连接 所 有 终端 用 户 的 一 种 方式 ， 也 就 是 说 ， 连 接 终端 用 
户 的 物理 媒体 由 所 有 设备 共享 ， 如 图 4-3 所 示 。 

总 线 型 网 络 结构 简单 ， 所 有 节点 都 连接 在 
一 根 总 线 上 。 通 常用 于 广播 式 通信 信道 。 网 络 
中 的 一 个 节点 发 送 数据 ， 其 他 节点 均 可 接收 。 
使 用 这 种 结构 必须 解决 的 一 个 问题 是 确保 终端 
用 户 使 用 媒体 发 送 数据 时 不 能 出 现 冲突 。 在 点 
到 点 链 路 配置 时 ， 这 是 相当 简单 的 。 如 果 这 条 
链 路 是 半 双 工 操作 ， 只 需 使 用 很 简单 的 机 制 便 
可 保证 两 个 终端 用 户 轮流 工作 。 在 一 点 到 多 点 
方式 中 ， 对 线路 的 访问 依靠 控制 端的 探 询 来 确 图 43 名 线 型 网 络 拓扑 结构 
定 。 然 而 ， 在 局 域 网 环境 下 ， 由 于 所 有 数据 站 都 是 平等 的 ， 不 能 采取 上 述 机 制 。 对 此 ， 专 门 
研究 了 一 种 在 总 线 共享 型 网 络 使 用 的 媒体 访问 方法 : 带 有 碰撞 检测 的 载波 侦 听 多 路 访问 
(CSMAZCD ) 。 

这 种 结构 具有 费用 低 、 数 据 终 端 用 户 入 网 灵活 、 站 点 或 某 个 终端 用 户 失效 不 影响 其 他 站 
点 或 终端 用 户 通 信 的 优点 。 缺 点 是 一 次 仅 能 一 个 终端 用 户 发 送 数据 ， 其 他 终端 用 户 必须 等 待 
到 获得 发 送 权 。 媒 体 访 问 获取 机 制 较 复杂 。 尽 管 有 上 述 一 些 缺 点 ， 但 由 于 布线 要 求 简单 ， 扩 
充 容 易 ， 终 端 用 户 失 效 、 增 删 不 影响 全 网 工作 ， 所 以 是 LAN 技术 中 使 用 最 普遍 的 一 种 。 

3. 环形 网 络 结构 

环形 网 络 结构 在 局 域 网 中 使 用 较 多 。 这 种 结构 中 的 传输 媒体 从 一 个 终端 用 户 到 男 一 个 终 
端 用 户 ， 直 到 将 所 有 终端 用 户 连 成 环形 ， 
如 图 44 所 示 。 这 种 结构 显而易见 消除 了 终 
端 用 户 通信 时 对 中 心 系统 的 依赖 性 。 

环形 结构 的 特点 是 ， 每 个 终端 用 户 都 
与 两 个 相 临 的 终端 用 户 相 连 ， 因 而 存在 着 
点 到 点 链 路 ， 但 总 是 以 单 向 方式 操作 。 于 
是 ， 便 有 上 游 终端 用 户 和 下 游 终端 用 户 之 
称 。 例 如 图 4-4 中 ,用 户 入 是 用 户 N+1 的 
上 游 终 端 用 户 ，N+1 是 NN 的 下 游 终 端 用 
户 。 如 果 N +1 端 需 将 数据 发 送 到 NN 端 ， 则 图 4-4 ”环形 网 络 拓扑 结构 
几乎 要 绕 环 一 周 才能 到 达 V 端 。 

也 就 是 说 ， 环 形 网 络 结构 将 各 节点 依次 连接 成 环 状 。 在 单 环 情 况 下 ， 信 息 流 是 单 向 的 ， 
并 且 传 输 路 径 是 固定 的 。 双 环 结构 时 ,信息 可 同时 在 两 个 方向 上 传输 。 环 形 拓扑 的 最 大 问题 
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是 网 上 任 一 节点 或 任 一 段 线路 发 生 故 障 ， 都 可 能 导致 全 网 瘫痪 。 

4. 网 形 结构 

网 形 也 称 不 规则 形 ， 其 各 节点 由 通信 线路 连 成 不 规 
则 的 形状 ， 如 图 4-5 所 示 。 连 接 原则 根据 各 节点 的 地 理 
位 置 、 传 输 时 延 及 建 网 费用 等 因素 折 中 考虑 。 网 形 结构 
是 通信 网 中 最 一 般 的 拓扑 形式 。 

5. 树 形 结构 

树 形 结构 如 图 4-6 所 示 ， 是 一 种 自然 分 级 控制 结构 ， 
它 分 两 种 形式 ， 一 种 是 总 线 型 的 集合 ， 另 一 种 是 星 形 的 
派生 。 树 形 结构 扩 网 容易 ， 组 网 成 本 较 低 。 然 而 ， 中 间 
任 一 节点 的 故障 都 会 影响 网 络 局 部 或 全 部 失效 。 























图 4-6 树 形 网 络 拓扑 结构 


4.1.2 网 络 体系 结构 标准 化 


计算 机 网 络 采用 的 是 分 层 解决 网 络 技术 问题 的 方法 。 但 是 ,一 些 主要 计算 机 生产 厂家 先 
后 推出 的 本 公司 的 网 络 体 系 结构 都 属于 专用 型 ， 存 在 不 同 的 分 层 网 络 体系 结构 ， 它 们 的 产品 
之 间 很 难 实现 互联 。 为 使 不 同 计算 机 厂家 生产 的 计算 机 能 相互 通信 ， 以 便 在 更 大 范围 内 建立 
计算 机 网 络 ， 有 必要 建立 一 个 国际 范围 的 网 络 体系 结构 标准 。 为 此 ， 国 际 标准 化 组 织 ISO 在 
1984 年 正式 颁布 了 “开放 系统 互联 基本 参考 模型 ”( 0SI 参考 模型 ) 国际 标准 ， 使 计算 机 网 
络 体系 结构 实现 了 标准 化 ， 为 普及 局 域 网 商定 了 基础 。 

OSI 参考 模型 采用 了 如 图 4-7 所 示 的 7 层 体 系 结构 。 由 低层 至 高 层 分 别称 为 物理 层 、 数 
据 链 路 层 、 网 络 层 、 传 输 层 、 会 话 层 、 表 示 层 和 应 用 层 。 

1. 物理 层 (PH) 

传输 信息 要 利用 物理 媒体 ， 如 双 绞 线 、 同 轴 电 绕 、 光 纤 等 ,但 具体 的 物理 媒体 并 不 在 
OSI 的 7 层 之 内 ， 有 人 把 物理 媒体 当做 零 层 ， 因 为 它 的 位 置 处 在 物理 层 的 下 面 。 物 理 层 的 作 
用 就 是 为 其 上 一 层 〈 即 数据 链 路 层 ) 提供 一 个 物理 连接 ， 在 物理 媒体 上 透明 地 传输 比特 流 。 
在 物理 层 上 所 传 数 据 的 单位 是 比特 (bit) 。 
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图 4-7 ”0SI 参考 模型 

“物理 连接 ”并 不 是 永远 在 物理 媒体 上 存在 的 。 它 要 靠 物 理 层 来 激活 、 维 持 和 终 上 上 。 
“透明 ”是 一 个 很 重要 的 术语 ， 它 表示 某 一 个 实际 存在 的 事物 看 起 来 却 好 像 不 存在 一 样 。 
“透明 地 传输 比特 流 ” 是 指 经 过 实际 电路 传输 后 的 比特 流 没 有 发 生变 化 ， 因 此 ， 对 传输 比特 
流 来 说 ， 这 个 电路 好 像 没 有 对 其 产生 什么 影响 ， 因 而 好 像 是 看 不 见 的 。 也 就 是 说 ， 这 个 电路 
对 该 比特 流 来 说 是 透明 的 。 这 样 ， 任 意 组 合 的 比特 流 都 可 以 在 这 个 电路 上 传输 。 当 然 ， 各 比 
特 代表 什么 意思 ， 则 不 是 物理 层 所 要 管 的 。 

物理 层 的 主要 内 容 包括 用 多 高 的 电压 代表 “1” 和 “0”， 以 及 当 发 送 端 发 出 比特 “17” 
时 ， 在 接收 端 如 何 识别 出 这 是 比特 “1”， 而 不 是 比特 “0”。 物 理 层 还 要 确定 连接 电缆 的 插 
头 的 插 针 个 数 、 排 列 及 连接 方式 。 

2. 数据 链 路 层 ( DL) 

数据 链 路 层 负责 在 两 个 相 邻 节点 间 的 线路 上 ， 无 差错 地 传输 以 帧 为 单位 的 数据 。 帧 是 数 
据 的 逻辑 单位 ， 每 一 帧 包括 一 定数 量 的 数据 和 一 些 必 要 的 控制 信息 ， 数 据 链 路 层 将 物理 层 传 
输 的 比特 流 组 合成 帧 。 和 物理 层 相 似 ， 数 据 链 路 层 要 负责 建立 、 维 持 和 释放 数据 链 路 的 连 
接 。 在 传输 数据 时 ， 若 接收 节点 检测 到 所 传 数据 中 有 差错 ， 就 要 通知 发 送 方 重 发 这 一 帧 ， 直 
到 这 一 帧 正确 无 误 地 到 达 接 收 节点 为 止 。 在 每 一 帧 所 包含 的 控制 信息 中 ， 有 同步 信息 、 地 址 
信息 、 差 错 控制 以 及 流量 控制 信息 等 。 这 样 ， 链 路 层 就 把 一 条 有 可 能 出 差错 的 实际 链 路 ， 转 
变 成 让 网 络 层 向 下 看 起 来 好 像 是 一 条 不 出 差错 的 链 路 。 

3. 网 络 层 (N) 

在 计算 机 网 络 中 进行 通信 的 两 个 计算 机 之 间 可 能 要 经 过 许多 个 节点 和 链 路 ， 也 可 能 还 要 
经 过 好 几 个 通信 子 网 ， 在 网 络 层 ， 数 据 的 传输 单位 是 分 组 或 包 。 网 络 层 的 作用 就 是 要 选择 合 
适 的 路 由 。 使 发 送 站 的 运输 层 所 传 下 来 的 分 组 能 够 正确 无 误 地 按照 地 址 找到 目的 站 点 ， 并 交 
付 给 目的 站 的 运输 层 。 这 就 是 网 络 层 的 寻 址 功能 。 
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为 了 避免 网 络 层 中 的 “网 络 ” 与 我 们 通常 所 说 的 网 络 在 概念 上 的 混淆 ， 我 们 将 现实 世 
界 中 的 网 络 称 为 “ 实 子 网 ”。 

对 于 一 个 数据 通信 子 网 来 说 ， 最 多 只 有 到 网 络 层 为 止 的 3 层 。 

4. 运输 层 (T) 

这 一 层 有 几 个 译名 ， 如 传送 层 、 传 输 层 或 转送 层 。 在 运输 层 ， 信 息 的 传输 单位 是 报 文 。 
当 报 文 较 长 时 ， 先 要 把 它 分 割 成 好 几 个 分 组 ， 然 后 交 给 下 一 层 (网络 层 ) 进行 传输 。 

运输 层 的 作用 是 根据 通信 子 网 的 特性 最 佳 地 利用 网 络 资源 ， 并 以 可 靠 和 经 济 的 方式 ， 为 
两 个 端 系统 ( 即 源 站 和 目的 站 ) 的 会 话 层 之 间 ， 建 立 一 条 运输 连接 ， ee 或 
者 说 ， 运 输 层 是 为 其 上 一 层 (会 话 层 ) 提供 一 个 可 靠 的 端 到 端的 服务 。 它 屏蔽 了 会 话 层 ， 
使 它 看 不 见 运输 层 以 下 的 数据 通信 的 细节 。 在 通信 子 网 中 没有 运输 层 。 运 输 层 只 能 存在 于 端 
系统 ( 即 主机 ) 之 中 。 运 输 层 以 上 的 各 层 就 不 再 管 信息 传输 的 问题 了 。 正 因为 如 此 ， 运 输 
层 就 成 为 计算 机 网 络 体系 结构 中 最 为 关键 的 一 层 。 

5. 会 话 层 (S) 

这 一 层 也 称 为 会 晤 层 或 对 话 层 。 在 会 话 层 及 以 上 的 更 高 层次 中 ， 数 据 传输 的 单位 没有 另 
外 再 取 名 字 ， 一 般 都 可 称 为 报 文 。 

会 话 层 虽 然 不 参与 具体 的 数据 传输 ， 但 它 却 对 数据 传输 进行 管理 。 会 话 层 在 两 个 互相 通 
信 的 应 用 进程 之 间 ， 建 立 、 组 织 和 协调 其 交互 (interaction) 。 例 如 ， 确 定 是 双 工 工作 (每 一 
方 同时 发 送 和 接收 ) 还 是 半 双 工 工作 〈 每 一 方 交替 发 送 和 接收 ) 。 当 发 生意 外 时 〈 如 已 建立 
的 连接 突然 断 了 ) ， 要 确定 在 重新 恢复 会 话 层 时 应 从 何 处 开始 。 

6. 表示 层 (P) 

表示 层 主 要 解决 用 户 信息 的 语法 表示 问题 。 表 示 层 将 欲 交 换 的 数据 从 适合 于 某 一 用 户 的 
抽象 语法 (abstract syntax) ， 变 换 为 适合 于 0SI 系统 内 部 使 用 的 传输 语法 (transfer syntax ) 。 
有 了 这 样 的 表示 层 ， 用 户 就 可 以 把 精力 集中 在 他 们 所 要 交谈 的 问题 本 身 ， 而 不 必 更 多 地 考虑 
对 方 的 某 些 特性 。 例 如 : 对 方 使 用 什么 样 的 语言 等 。 此 外 ， 对 传输 信息 加 密 (和 解密) 也 
是 表示 层 的 作用 之 一 。 

7. 应 用 层 (A) 

应 用 层 是 0SI 参考 模型 中 的 最 高 层 。 在 0SI 的 7 层 中 ,应 用 层 是 最 复杂 的 ， 所 包含 的 应 
用 层 协议 也 最 多 ， 有 些 还 正在 研究 和 开发 之 中 。 

ee 性质 以 满足 用 户 的 需要 (这 反映 在 用 户 所 产生 的 服务 请 
求 ) ; 负责 用 户 信息 的 语义 表示 ， 并 在 两 个 通信 者 之 间 进 行 语义 匹配 ， 也 即 应 用 层 不 仪 要 提 
供 ih ih 而 且 还 要 作为 互相 作用 的 应 用 进程 的 用 户 代理 
(user agent) ， 来 完成 一 些 为 进行 语义 上 有 意义 的 信息 交换 所 必需 的 功能 。 

上 述 各 层 最 主要 的 功能 可 归纳 如 下 。 

(1) 应 用 层 : 与 用 户 应 用 进程 的 接口 ， 即 相当 于 做 什么 。 

(2) 表示 层 : 数据 格式 的 转换 ， 即 相当 于 对 方 看 起 来 像 什 么 。 

(3) 会 话 层 : 会 话 的 管理 与 数据 传输 的 同步 ， 即 相当 于 轮 到 谁 讲 话 和 从 何 处 讲 。 

(4) 运输 层 : 从 端 到 端 经 网 络 透明 地 传输 报 文 ， 即 相当 于 对 方 在 何 处 。 

(5) 网 络 层 : 分 组 传输 和 路 由 选择 ， 即 相当 于 走 哪 条 路 可 到 达 该 处 。 

(6) 数据 链 路 层 : 在 链 路 上 无 差错 地 传输 帧 ， 即 相当 于 每 一 步 应 该 怎样 走 。 
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(7) 物理 层 : 将 比特 流 送 到 物理 媒体 上 传输 ， 即 相当 于 对 上 一 层 的 每 一 步 应 怎样 利用 
物理 媒体 。 

上 述 归纳 是 很 肤浅 的 ， 限 于 篇 幅 不 再 介绍 。 应 指出 的 是 ，ISOZOSI 7 层 模 型 在 网 络 技术 
发 展 中 起 了 主导 作用 ,促进 了 网 络 技术 的 发 展 和 标准 化 ， 但 网 络 7 层 模 型 除 最 低 两 层 外 ， 链 
路 层 以 上 的 高 层 还 没有 完全 具体 化 ， 而 要 最 终 完 成 统一 标准 的 制定 工作 难度 很 大 ， 尤 其 是 高 
层 协议 方面 任务 艰巨 。 因 而 在 产品 开发 过 程 中 ， 关 于 各 层 的 分 配 以 及 层次 多 少 方面 各 厂商 互 
有 差别 。 实 际 上 存在 着 多 种 网 络 标准 ， 这 些 标准 的 形成 和 改善 不 断 促进 网 络 技术 的 发 展 和 应 
用 。 


4.1.3 网 络 协议 


在 数据 通信 网 络 中 ， 为 使 各 计算 机 之 间或 计算 机 与 终端 之 间 能 正确 地 传输 信息 ， 必 须 在 
有 关 信 息 传输 顺序 、 信 息 格式 和 信息 内 容 等 方面 有 一 组 约定 或 规则 ， 这 组 约定 或 规则 就 称 为 
网 络 协 议 。 它 由 3 个 要 素 组 成 。 

协议 的 语义 是 指 构成 协议 的 协议 元 素 含 义 的 解释 。 不 同类 型 的 协议 元 素 规定 了 通信 双方 
所 要 表达 的 不 同 内 容 (含义 )。 例 如 ， 在 基本 型 数据 链 路 控制 协议 中 ， 规 定 协 议 元 素 SOH 的 
语义 是 表示 所 传输 报 文 报 头 开 始 ， 协 议 元 素 ETX 的 语义 ， 表 示 正 文 结束 。 

语法 是 用 于 规定 将 若干 个 协议 元 素 组 合 在 一 起 ， 来 表达 一 个 更 完整 的 内 容 时 所 应 遵循 的 
格式 ， 也 即 对 所 表达 内 容 的 数据 结构 形成 的 一 种 规定 。 例 如 ， 在 传输 一 份 数据 报 文 时 ， 可 用 
适当 的 协议 元 素 和 数据 ， 按 图 4-8 所 示 的 格式 来 表达 ， 其 中 SOH、ETX 的 语义 如 上 面 所 述 ， 
HEAD 表示 报头 ，STX 表示 正文 开始 ，TEXT 是 正文 ，BCC 是 校 验 码 。 




















除 议 元 素 SOH | HEAD STX “| TEXT ETX BCC 
语义 报头 井 始 | 报头 | 正文 站 始 | 正文 | 正文 结束 | 核验 但 












































图 4-8 数据 报 文 的 传输 格式 

规则 规定 了 事件 的 执行 顺序 。 例 如 在 双方 通信 时 ， 首 先 由 源 站 发 送 一 份 数据 报 文 ， 如 果 
目的 站 收 到 的 是 正确 的 报 文 ， 应 当 遵 循 协议 规则 ， 利 用 协议 元 素 ACK 来 回答 对 方 ， 以 使 源 
站 知道 其 所 发 出 的 报 文 已 被 正确 接收 ; 如 果 目 的 站 收 到 的 是 一 份 错误 报 文 ， 便 应 按 规则 用 
NAK 元 素 做 出 回答 ， 以 要 求 源 站 重 发 刚刚 发 过 的 报 文 。 由 上 可 见 ， 网 络 协议 实质 上 是 实体 
间 通 信和 时 所 使 用 的 一 种 语言 。 在 层次 式 结构 中 ， 每 一 层 都 可 能 有 若干 个 协议 。V 层 是 N-1 
层 的 用 户 ， 同 时 是 N+1 层 的 服务 提供 者 。 在 两 个 Y 实体 之 间 相 互 合作 ， 共 同 完成 NN 功能 
时 ， 是 受 着 一 个 或 几 个 局 部 于 w 层 的 协议 (简称 NN 协议 ) 所 支配 。N 协议 精确 地 规定 NN 功 
能 ， 以 便 向 (N+1) 实体 提供 N 服务; 也 即 NN 协议 规定 了 (N) 实体 在 执行 (N) 功能 时 
的 通信 行为 ， 参 见 图 4-7。 


4.2 ”数据 通信 宽带 网 

















4.2 


抄 


宽带 网 的 概 


.1 
宽带 网 实际 上 是 指 “ 现 代数 字 宽 带 网 络 ”， 它 是 数字 化 的 ， 它 的 目标 是 实现 3T， 即 信息 
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传输 速率 、 信 息 交 换 容量 、 信 息 存储 容量 都 达到 太 比 特 每 秒 (Tbit/s) (1Tbit/s =10"bit/s)， 
也 就 是 常 说 的 宽带 综合 业务 网 B-ISDN 或 宽带 多 媒体 业务 网 。 

国际 电信 联盟 的 电信 标准 组 织 (ITU-T) 提出 了 B-ISDN 的 概念 ， 建 议 将 宽带 定义 为 
“传输 通道 能 支持 速率 高 于 基 群 速率 的 业务 或 系统 ”。 即 速率 高 于 1.5Mbit/s 的 业务 。 

宽带 网 的 发 展 是 一 个 动态 过 程 ，B-ISDN 是 在 ISDN (综合 业务 数字 网 ) 的 基础 上 ， 逐步 
引入 新 的 附加 功能 和 业务 演变 而 成 。 


4.2.2 综合 业务 数字 网 (ISDN ) 


综合 业务 数字 网 是 在 电话 综合 数字 网 (IDN) 的 基础 上 演变 而 成 的 通信 网 ， 它 依靠 IDN 
的 64kbit/s 的 交换 和 传输 功能 ， 实 现 端 到 端的 数字 通信 连接 ， 承 载 各 种 不 同 的 业务 (如 语 
音 、 图 像 和 数据 等 ) 。ISDN 采用 数字 传输 和 数字 交换 技术 ， 把 电话 、 电 报 、 传 真 、 数 据 、 图 
像 、 计 算 机 等 各 种 不 同 源 的 电信 业务 合并 在 一 条 普通 电话 线 上 传输 ， 常 称 “一 线 通 ”。 传 输 
速率 可 达 2. 048Mpbit/s。 其 组 成 框图 ， 如 图 4-9 所 示 。 










































































图 4-9 ”ISDN 组 成 框图 





1. ISDN 的 参考 模型 

ISDN 采取 了 国际 标准 化 组 织 (ISO) 提出 的 开放 系统 互联 (OSI) 的 分 层 原则 ， 将 一 个 
通信 过 程 可 能 要 执行 的 全 部 功能 划分 为 7 种 类 型 ， 定 义 为 7 层 。7 层 的 功能 与 协议 如 图 4-10 
所 示 。 
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图 4-10 ISDN 的 7 层 模 型 
第 一 层 (物理 层 ) 控制 网 络 节 点 和 物理 信道 的 连接 ， 包括 物理 信道 的 建立 、 保 持 和 释 
放 。 物 理 层 协议 规定 了 建立 、 保 持 和 断 开 物理 信道 的 有 关 特 性 ， 包 括 规定 的 物理 、 电 气 、 功 
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能 和 过 程 方面 的 特性 ， 以 保证 数字 流 能 够 在 相 邻 节点 间 进 行 传输 。 

第 二 层 〈 链 路 层 ) 是 在 物理 信道 上 建立 具有 一 定 信息 传输 格式 和 传输 控制 功能 的 数据 
链 路 。 数 据 链 路 层 协议 包括 帧 (或 分 组 ) 信号 的 形成 和 识别 、 差 错 控 制 、 链 路 寻 址 、 流 量 
控制 等 控制 方法 ， 以 保证 数字 流 分 割 成 帧 (或 分 组 ) 后 ， 正 确 地 从 链 路 的 一 端 传输 到 链 路 
的 另 一 端 。 

第 三 层 (网 络 层 ) 主要 是 为 保证 帧 〈 或 分 组 ) 信号 完成 端 到 端的 透明 传输 所 进行 的 一 
系列 功能 控制 。 网 络 层 协议 规定 报 文 分 组 格式 ， 路 由 选择 ， 拥 挤 控制 等 。 

第 四 层 (传输 层 ) 主要 是 保证 用 户 的 “应 用 进程 ”之 间 的 数据 能 够 可 靠 地 、 经 济 地 传 
输 (所 谓 “ 应 用 进程 ”是 指 计算 机 领域 的 一 个 术语 ， 是 指 终 端 操 作 员 与 主 计算 机 应 用 程序 
等 相互 交换 信息 的 同时 ， 执 行 具 有 一 定 意义 的 业务 处 理 过 程 ， 也 简称 为 “进程 ”) 。 

第 五 层 (会 话 层 ) 主要 侧重 于 面向 用 户 功 能 的 实现 ， 如 核实 对 方 是 否 有 权 参 加 会 话 ， 
并 对 进程 之 间 的 对 话 进行 控制 和 管理 。 

第 六 层 (表示 层 ) 则 控制 许多 与 数字 流 的 表达 有 关 的 功能 ， 如 字符 集 的 转换 ， 数 字 流 
的 压缩 与 扩展 ， 数 字 流 的 加 密 与 解密 ， 实 际 终端 与 网 络 虚 拟 终端 之 间 的 格式 转换 等 。 

第 七 层 〈 应 用 层 ) 是 对 用 户 的 应 用 进程 提供 信息 服务 ， 不 仅 限 于 与 信息 传输 有 关 的 服 
务 ， 还 包括 操作 使 用 管理 、 系 统管 理 等 ， 如 对 网 络 资源 的 实际 分 布 进行 屏蔽 ， 对 信息 处 理 作 
业 进 行 自动 分 配 等 。 

2. ISDN 的 业务 类 型 

ISDN 业务 是 指 ISDN 能 为 用 户 提 供 的 具体 服务 ， 也 就 是 ISDN 具备 哪些 通信 能 力 。 

ISDN 业务 可 以 分 为 3 类 ; 

(1) 提供 基本 传输 功能 的 承载 业务 (bearer services); 

(2) 包含 终端 功能 的 用 户 终端 业务 (tele-services ) ; 

(3 ) 变更 和 补充 基本 业务 的 补充 业务 (supplemen tary services ) 。 

3. ISDN 用 户 / 网 络 接口 

用 户 / 网 络 接口 是 网 络 用 户 与 网 络 本 身 之 间 的 接口 ， 它 是 ISDN 的 关键 技术 之 一 ， 在 IS- 
DN 技术 发 展 中 起 着 非常 重要 的 作用 。 用 户 / 网 络 接 口 具 有 如 下 功能 : 

ISDN 用 户 / 网 络 接口 的 作用 是 使 用 户 和 网 路 相互 交换 信息 。 它 是 支持 ISDN 各 种 业务 发 
展 的 重要 技术 之 一 。 这 种 接口 设备 可 视 为 各 种 终端 ， 接 入 网 络 的 通用 “插座 ”， 用 户 终 端 通 
过 该 接口 进 网 即 可 实现 综合 多 种 业务 的 通信 。 

ISDN 用 户 / 网 络 接口 有 两 个 重要 因素 ， 即 通道 类 型 和 接口 结构 。 通 道 表示 接口 信息 传输 
能 力 。 通 道 根 据 速 率 、 信 息 性 质 以 及 容量 可 以 分 成 几 种 类 型 ， 称 为 通道 类 型 。 通 道 类 型 的 组 
合 称 接口 结构 ， 它 规定 了 在 该 结构 最 大 的 数字 信息 传输 能 力 。 

通道 是 提供 业务 用 的 具有 标准 传输 速率 的 传输 通道 ， 在 对 承载 业务 进行 标准 化 的 同时 ， 
需要 相应 地 对 用 户 / 网 络 接口 上 的 通道 加 以 标准 化 。 通 道 有 两 种 主要 类 型 ， 一 种 类 型 是 信息 
通道 ， 为 用 户 传 输 各 种 信息 流 ; 另 一 种 是 信 令 通道 ， 它 是 为 了 进行 呼叫 控制 而 传输 的 信 令 信 
息 。 根 据 原 CCITT 建议 ， 在 用 户 / 网 络 接口 处 向 用 户 提 供 的 通道 有 如 下 类 型 。 

B 通道 64kbit/s， 供 用 户 信息 传输 用 。 

D 通道 ,16kbit/s 或 64kbit/s， 供 信 令 和 分 组 数据 传输 使 用 。 

HO 通道 : 384kbit/s， 供 用 户 信息 传输 用 。 如 立体 声 节目 、 图 像 和 数据 等 。 
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H11 通道 : 1536kbits， 供 用 户 信息 传输 用 ， 如 高 速 数据 传输 、 会 议 电 视 等 。 

H12 通道 : 1920kbit/s， 供 用 户 信息 传输 用 ， 如 高 速 数据 传输 、 图 像 会 议 电 视 等 。 

目前 使 用 最 普遍 的 是 B 通道 。 它 可 以 利用 已 经 和 正在 形成 的 64kbit/s 交换 网 络 传输 语 
音 、 数 据 等 各 类 信息 ， 还 可 以 作为 用 户 接 入 分 组 数据 业务 的 入 口 通道 。 

国际 电信 联盟 (ITU-T) 下 属 的 电信 标准 化 部 门 ， 制 定 的 有 关 N-ISDN 的 建议 ， 规 定 了 
两 种 ISDN 用 户 / 网 络 接口 ， 一 种 是 基本 速率 接口 ， 另 一 种 是 基 群 速率 接口 。 

4. ISDN 的 交换 方式 

ISDN 是 支持 多 种 电信 业务 的 通信 网 ， 而 不 同 的 电信 业务 往往 要 求 不 同 的 速率 、 信 息 结 
构 和 分 布 方式 ， 因 此 ，ISDN 的 交换 方式 主要 有 电路 交换 、 分 组 交换 。 


4.2.3 宽带 综合 业务 数字 网 (B-ISDN) 


宽带 综合 业务 数字 网 是 能 适应 宽带 业务 ,传输 高 速率 的 综合 业务 数字 网 (ISDN ) 。 
B-ISDN 不 是 一 门 技术 ， 而 是 由 不 同 技 术 支 持 (如 ATM、SDH 等 ) 而 形成 的 系统 。 

1. B-ISDN 协议 参考 模型 

ITU-TI 321 建议 给 出 了 B-ISDN 协议 参考 模型 ， 如 图 4-11 所 示 ， 它 是 由 不 同 层 和 不 同 面 
组 成 。B-ISDN 有 3 个 面 : 用 户 面 、 控 制 面 和 管理 面 ， 在 每 个 面 中 又 是 分 层 ， 即 物理 层 、 
ATM 层 和 ATM 适 配 层 (AAL) 和 高 层 。 
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\ 异步 传输 模式 























可 步 光 纤 网 ， 加 少数 据 传输 体系 





图 4-11 B-ISDN 协议 参考 模型 

在 B-ISDN 协议 参考 模型 中 ， 主 要 是 考虑 网 络 的 信息 在 传输 和 处 理 方向 上 的 不 同 阶段 、 
不 同 要 求 下 所 需要 的 网 络 功 能 。 

由 图 4-11 可 知 ， 其 控制 面包 括 Q. 2xxx 建议 : 宽带 ISDN 用 户 部 分 (B-ISUP) 信 令 ATM 
适 配 层 (SLLA) 。 例 如 Q. 2931 下 面 SLLA 又 分 3 个 子 层 ， 即 AAL 公共 部 分 (AAL CP) 利用 
控制 面 进行 检测 ， 通 过 任意 接口 传输 的 损毁 业务 流 ; 特定 业务 面向 连接 部 分 (SSCOP) 支持 
可 变 长 度 的 业务 流通 过 接口 传输 ， 以 及 从 错误 或 丢失 的 业务 数据 单元 中 恢复 ; 特定 业务 协调 
功能 (SSCF) 提供 向 上 一 层 的 接口 ， 在 这 里 向 Q. 2931 的 接口 。SLLA 下 面 是 ATM 层 和 物理 
层 ， 其 功能 与 用 户 面 和 管理 面 中 相应 层 的 功能 基本 相同 。 

2. B-ISDN 的 宽带 业务 

B-ISDN 提供 的 宽带 业务 包括 不 同类 型 不 同 速率 的 业务 ， 它 不 仅 包括 连续 型 宽带 业务 ， 
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也 包括 突 发 型 宽带 业务 ， 范 围 分 布 极 广泛 。 广 义 讲 B-ISDN 能 适应 所 有 速率 的 各 种 可 能 的 业 
务 。 

宽带 业务 可 分 为 交互 型 业务 和 分 配 型 业务 两 大 类 。 

(1) 交互 型 宽带 业务 有 : 

中 会 话 型 。 包 括 声音 、 视 频 和 声音 、 数 据 、 高 速 传 真 、 高 清晰 度 图 像 传输 等 。 

@) 消息 型 。 包 括 可 视 邮 递 业 务 和 混合 文件 的 电子 邮箱 业务 。 

@ 检索 型 。 包 括 宽带 可 视图 文 、 图 像 检 索 、 文 件 检索 、 数 据 检 索 。 

(2) 分 配 型 宽带 业务 有 : 

Q 用 户 控 制 型 。 包 括 文本 、 图 形 、 声 音 、 静 止 图 像 。 

@) 非 用 户 控 制 型。 包括 图 像 、 数 据 、 动 画 和 声音 、 电 子 报纸 和 电子 出 版 。 

3. B-ISDN 呼叫 的 概念 

在 B-ISDN 中 ， 关 键 问 题 之 一 是 如 何 有 效 地 为 用 户 提供 宽带 多 媒体 业务 ， 特 别 是 一 些 复 
杂 的 宽带 多 媒体 业务 ， 如 : 宽带 视频 会 议 ， 视 频 点 播 (VOD) 、TV 分 配 等 。 

B-ISDN 与 N-ISDN 最 大 的 不 同 是 呼叫 的 概念 更 加 复杂 ， 在 B-ISDN 中 ， 一 个 会 话 由 多 个 
B-ISDN 呼叫 组 成 ， 每 一 个 呼叫 又 对 应 有 一 个 呼叫 连接 和 多 个 承载 连接 ， 而 任何 一 个 连接 都 
至 少 包 括 两 方 。 

B-ISDN 的 呼叫 通常 涉及 : 点 到 多 点 、 多 点 到 多 点 及 多 方 通信 ， 这 正 是 它们 复杂 的 主要 
因素 。 这 就 要 求 B-ISDN 的 信 令 能 力 集中 具有 点 到 多 点 通信 的 能 力 ，B-ISDN 呼叫 中 的 呼叫 控 
制 与 连接 控制 要 实现 分 离 。 

4. B-ISDN 信念 的 能 力 集 

ITV-T 关于 宽带 信 令 的 建议 还 在 不 断 完 善之 中 ，B-ISDN 信 令 分 为 3 个 能 力 集 (CS ) 。 

(1) CS-1: 基本 呼叫 /连接 控制 。 该 协议 已 完成 ， 如 Q. 2931/Q. 2761 ~ Q. 2764。 

(2) CS-2: 增强 的 呼叫 和 连接 控制 。 部 分 协议 已 正式 批准 ， 部 份 协议 尚 在 讨论 之 中 。 

(3) CS-3: 多 媒体 业务 控制 信 令 。 目 前 仪 为 信 令 人 研究 阶段 ， 主 要 研究 信 令 要 求 建 模 和 
描述 方法 以 及 典型 应 用 分 析 等 。 

5. 呼叫 控制 和 连接 控制 分 离 

B-ISDN CS-2. 1 要 求 在 通信 过 程 中 将 呼叫 控制 (CC) 和 连接 ( 即 承载 连接 ) 控制 
(LC) 分 离 ， 其 中 呼叫 定义 为 业务 的 一 个 实例 。 呼 叫 控制 用 于 初始 化 所 包含 的 各 方 的 通信 ， 
它 被 认为 是 先 于 连接 建立 的 准备 阶段 ， 这 个 准备 阶段 通过 信 令 在 所 包含 的 各 方 之 间 进 行 ， 连 
接 定义 为 业务 的 网 络 拓扑 结构 ， 包 括 点 到 点 、 点 到 多 点 、 多 点 到 点 和 多 点 到 多 点 4 种。 连接 
控制 负责 业务 的 QOS 参数 与 传输 机 制 的 直接 映射 关系 ， 并 对 路 由 选择 机 制 、 同 步 机 制 、 宽 
带 和 时 延 等 参数 进行 控制 。 

两 个 用 户 利用 电信 系统 进行 通信 前 ， 必 须 先 建立 一 种 呼叫 连接 ， 而 承载 连接 的 是 传输 用 
户 信息 的 通路 。 在 被 叫 用 户 接收 到 某 一 呼叫 时 ， 承 载 连接 并 没有 建立 。 因 为 在 呼叫 建立 后 ， 
系统 需要 检查 本 次 呼叫 所 需 的 资源 是 否 能 满足 ， 并 进行 预 协商 。 在 这 一 过 程 中 ， 通 信 双 方 并 
未 建立 承载 连接 。 如 果 呼 叫 未 被 接收 〈 如 资源 不 足 ) ， 系 统 就 不 会 占 任 何 承载 连接 ， 如 果 预 
协商 成 功 ， 系 统 才 为 本 次 呼叫 分 配 承载 连接 。 这 样 ， 系 统 资源 就 可 以 得 到 合理 利用 ， 由 此 可 
见 ， 将 呼叫 控制 和 连接 控制 分 离 是 非常 必要 的 。 

在 某 些 电信 业务 中 ， 当 呼叫 控制 建立 后 ， 可 能 需要 使 用 多 个 承载 ， 每 个 承载 连接 只 传送 
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用 户 平 面 的 一 部 分 信息 ， 如 : 多 媒体 应 用 中 的 音频 、 视 频 和 数据 等 。 呼 叫 控制 将 这 些 承 载 连 
接 联系 在 一 起 ， 并 对 这 些 承载 连接 进行 控制 。 在 呼叫 保持 过 程 中 ， 可 根据 需要 动态 增加 或 减 
少 承载 连接 。 呼 叫 可 由 任 一 用 户 终止 ， 呼 叫 终止 意味 着 与 该 呼叫 有 关 的 所 有 承载 均 被 清除 。 

从 B-ISDN 的 协议 参考 模型 来 分 析 ， 呼 叫 和 承载 连接 是 两 个 独立 的 控制 对 象 。 呼 叫 经 控 
制 平 面 传输 信 令 信息 ， 而 承载 连接 经 用 户 平 面 传输 用 户 信 息 ， 二 者 是 可 以 分 离 的 ， 它 们 的 控 
制 也 可 以 分 离 ， 并且 有 相应 的 呼叫 控制 和 连接 控制 的 功能 实体 和 协议 。 在 呼叫 和 连接 分 离 的 
环境 中 ， 通 信和 控制 应 包括 3 个 阶段 : 呼叫 控制 (CC) 、 预 协商 (PN) 和 连接 控制 (LC ) 。 
呼叫 控制 负责 建立 、 保 持 和 释放 呼叫 阶段 的 信 令 联系 ; 预 协 商 的 主要 目的 是 检验 呼叫 双方 之 
间 的 相 容 性 和 资源 的 可 用 性 ; 承载 连接 控制 负责 建立 、 保 持 和 释放 承载 连接 的 控制 ，LC 可 
以 控制 多 个 承载 连接 。 

6. 点 到 多 点 通信 

ITUT 已 经 在 B-ISDN CS-2 中 给 出 了 点 到 多 点 的 呼叫 /连接 控制 协议 ， 其 中 ， 点 到 多 点 的 
呼叫 /连接 控制 UNI (用 户 与 网 络 接 口 ) 协议 为 Q.2971; NNI (网 络 节点 与 网 络 接口 ) 协议 
为 0. 2722. 1 。 


4.3 ”广电 城 域 宽带 网 


广电 城 域 网 是 在 体现 广电 特色 的 前 提 下 ， 紧 密 结合 现代 数字 通信 技术 和 数字 网 络 技术 而 
形成 新 的 网 络 体系 。 是 由 广播 、 交 互 两 个 信道 组 成 的 用 射频 电缆 、 光 缆 、 微 波 、 数 据 电 缆 及 
其 组 合 来 传输 、 分 配 和 交换 图 像 、 声 音 及 数据 信号 的 城 域 宽带 、 多 业务 有 线 电视 网 络 。 

广电 城 域 网 在 地 理 位 置 上 位 于 城市 的 市 区 部 分 ; 在 网 络 层 上 位 于 广电 骨干 网 之 下 ， 是 其 
在 城市 内 部 的 延伸 和 扩展 ; 在 网 络 功能 上 ， 主 要 实现 用 户 业 务 接 和 人 、 传 输 与 汇聚 ， 现 阶段 一 
般 含 有 少量 的 交换 功能 。 


4.3.1 网 络 建设 日 标 


1. 业务 目标 

(1) 基本 业务 。 按 照 GYAT 106 一 1999《 有 线 电视 广播 系统 技术 规范 》 的 要 求 ， 有 线 电 
视 广播 系统 的 基本 业务 是 电视 业务 、 广 播 业 务 和 数据 广播 业务 。 

1) 电视 业务 : 传送 中 央 、 省 (市 、 区 ) 及 本 地 重要 节目 ， 总 数 应 不 少 于 20 套 。 并 应 
逐步 增加 数字 电视 广播 节目 。 数 字 电 视 采 用 MPEG-2 压缩 方式 ， 以 每 3 ~6Mbit/s 的 码 流传 送 
一 套数 字 电视 节目 。 一 个 8MHz 的 模拟 频道 采用 64QAM 调制 的 方式 ， 可 以 传输 6 ~ 8 套数 字 
电视 节目 ， 这 样 能 大 幅 提高 频率 资源 利用 率 ， 增 加 传输 的 节目 频道 数 。 数 字 电 视 节 目 总 数 一 
般 应 达到 45 套 以 上 。 

2) 广播 业务 : 常规 的 模拟 调频 广播 的 使 用 频段 为 87 ~108MHz， 可 以 传送 15 套 以 上 的 
调频 广播 ， 行 标 要 求 不 得 少 于 5 套 。 为 提高 声音 广播 的 质量 ， 在 有 条 件 的 地 区 可 采用 
MPEG-Audio-Layer 卫 或 多 信道 数字 声 格式 来 开展 数字 声 广播 ， 以 达到 更 好 的 传输 和 收听 效 
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3) 数据 广播 业务 : 数据 广播 可 采用 四 相 相 移 键 控 (QPSK) 调制 方式 ， 在 一 个 单独 
8MHz 的 模拟 频道 带宽 内 传送 近 8Mbit 的 数据 流 ; 也 可 采用 64QAM 调制 方式 ， 在 一 个 单独 
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8MHz 的 模拟 频道 带宽 内 传送 近 38Mpbit 的 数据 流 ; 新 建 工 程 宜 采 用 64QAM 调制 方式 。 在 数 
字 视 频 广 播 (DVB) 系统 中 ， 可 用 传输 流 (TS) 的 方式 来 广播 数据 。 已 经 建设 基于 IP 数据 
交互 信道 的 地 区 ， 也 可 以 采用 卫 多 点 广播 的 方式 开展 数据 广播 业务 。 有 条 件 的 地 区 应 根据 
市 场 和 资金 情况 积极 开展 数据 广播 。 

(2) 扩展 业务 。 扩 展业 务 是 指 以 模拟 或 数据 广播 方式 的 服务 为 主 ， 具 有 简单 数据 回 传 
的 交互 式 业务 ， 它 是 广播 电视 业务 的 扩展 部 分 。 有 条 件 的 地 区 可 在 较 低 投入 的 情况 下 ， 面 向 
社会 的 各 个 领域 ， 针 对 不 同 用 户 发 展 群 体 业 务 ， 开 展 诸如 图 文 电 视 、 专 业 频 道 、 加 密 频 道 、 
教育 频道 、 电 子 报刊 、 电 视 购 物 、 信 息 、 电 子 查询 、 多 媒体 广播 、Web 浏览 乃至 准 视频 点 
播 (NVOD) 等 业务 。 

(3) 增值 业务 。 增 值 业 务 是 指 充分 利用 有 线 电视 网 的 大 容量 、 宽 频带 和 双向 化 ， 开 展 
数据 通信 、 计 算 机 联网 等 具有 双向 交互 传输 功能 的 交互 式 业务 和 多 媒体 业务 。 它 是 广电 行业 
担负 起 社会 信息 服务 的 主要 业务 形式 ， 它 可 为 各 集团 用 户 (政府 机 关 、 金 融 机 构 、 证 券 公 
司 、 交 通 部 门 等 ) 提供 专 网 服务 ， 为 个 人 用 户 提 供 统 一 的 终端 通讯 交互 信道 。 

2. 建设 目标 

(1) 通过 对 有 线 电 视 城 域 网 的 “继承 式 ” 的 升级 改造 ， 建 立 广 播 式 业务 信道 和 交互 式 
业务 信道 ， 构 筑 集 声音 、 数 据 和 图 像 于 一 体 的 宽带 、 高 速 、 多 业务 、 多 媒体 ， 能 覆盖 全 地 
区 、 技 术 先 进 、 性 能 完善 、 安 全 可 靠 ， 能 与 国内 国际 通信 接轨 、 与 现代 化 城市 相 适 应 的 广播 
电视 和 信息 传输 的 城 域 网 。 

(2) 实现 广播 电视 的 数字 化 、 综 合 化 、 宽 带 化 、 智 能 化 和 多 媒体 化 ， 为 广播 电视 宣传 
和 地 区 国民 经 济 信息 化 建设 提供 功能 强大 、 运 营 可 靠 的 社会 基础 设施 。 

(3) 要 拓展 FHC 网 的 传输 容量 ， 扩 大 用 户 和 获 盖 ， 增 强 可 靠 性 和 安全 性 ， 全 面 提升 网 
络 质量 ， 完 善 网 络 功能 。 

(4) 扩大 中 央 和 省 级 广播 电视 节目 的 有 效 履 盖 ， 确 保安 全 传输 和 政令 畅通 。 

(5) 尽量 采用 750MHz 以 上 技术 体制 ， 尽 快 实现 有 线 电视 乡村 联网 、 省 内 联网 和 全 国联 
网 ， 基 本 实现 光 节 点 到 楼 、 村 。 

(6) 要 因地制宜 地 加 快 有 线 电视 城 域 网 交互 式 信道 建设 ， 加 快 网 络 的 互联 互通 ， 为 开 
展 数字 化 广播 电视 业务 创造 条 件 ， 为 实现 广播 电视 数字 化 ， 并 为 本 地 区 提供 功能 强大 、 运 营 
可 靠 的 信息 化 社会 基础 设施 。 

(7) 要 以 有 线 电视 网 络 作为 切入 点 ， 加 速 数字 化 进程 。 

(8) 充分 发 挥 广 电 行 业 的 系统 优势 、 节 目 优 势 和 网 络 优势 ， 全 面 启 动 推 进 和 基本 实现 
有 线 电 视 网 络 节 目 和 信息 传输 的 数字 化 ， 扩 大 社会 主义 精神 文明 建设 的 阵地 。 

(9) 加 快 有 我 国 自主 知识 产权 的 有 条 件 接收 系统 和 网 管 软件 的 开发 与 应 用 ， 提 高 网 络 
系统 的 管理 水 平和 运营 效率 。 

(10) 要 理 顺 全 国 网 络 管理 体制 ， 基 本 形成 全 国 范围 的 广播 影视 交互 业务 格局 ， 努 力 开 
展 网 上 业务 。 

(11) 充分 利用 数字 、 网 络 、 交 互 、 多 媒体 等 技术 ， 建 立 以 文教 影视 节目 为 龙头 、 以 干 
线 节 目 网 为 纽带 、 以 分 配 网 为 基础 的 集 节 目 源 、 节 目 信 息 管理 、 加 扰 、 用 户 管理 、 节 目 播 出 
于 一 体 化 的 数字 节目 交互 业务 平台 。 

(12) 努力 开展 “基本 ”“ 扩 展 ” 和 “增值 ”3 种 业务 ,满足 人 民 群 众 不 断 提高 的 精神 
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文化 生活 的 需要 。 
4.3.2 网 络 结构 与 传输 信道 


1. 传输 信道 

参照 国际 电信 联盟 ITU-T 建议 J.112 中 给 出 的 数字 视频 广播 有 线 电视 分 配 系 统 模型 ， 广 
电 城 域 宽带 网 在 业务 提供 商 和 用 户 之 间 建 立 了 两 种 信道 : 广播 信道 (BC) 和 交互 信道 
(IC) 。 无 方向 性 的 宽带 广播 信道 包括 视频 、 音 频 及 数据 的 传输 和 分 配 。 交 互信 道 是 一 个 建 
立 在 业务 提供 商 和 用 户 之 间 的 双向 信道 ， 用 来 为 用 户 提供 交互 业务 。 

交互 信道 又 分 为 反 向 交互 通道 和 正 向 交互 通道 。 反 向 交互 通道 是 一 个 从 用 户 到 业务 提供 
商 ， 用 于 向 业务 提供 商 申 请 或 回答 问题 的 宗 带 信道 ， 通 党 也 称 其 为 反 向 信道 。 正 向 交互 通道 
是 一 个 从 业务 提供 商 到 用 户 ， 用 于 支持 业务 提供 商 为 交互 业务 而 提供 的 各 类 信息 和 其 他 请 求 
通信 服务 。 

2. 网 络 结构 

(1) 广播 信道 基本 结构 。 广 播 信 道 通 常 由 一 个 总 前 端 (HE) 和 若干 分 前 端 (SE)、 一 
级 和 二 级 光 链 路 和 干线、 用户 分 配 网 络 3 大 部 分 组 成 。 一 级 光 链 路 采用 “逻辑 环形 、 物 理 星 
形 ” 折 扑 结构 ; 二 级 光 链 路 一 般 采 用 星 形 拓扑 结构 ， 按 需要 也 可 组 成 环形 拓扑 。 大 型 城 域 
网 中 可 能 存在 三 级 光 链 路 。 基 本 结构 模型 如 图 4-12 所 示 。 结 构 模 型 中 使 用 的 组 成 部 分 和 相 
应 名 称 保持 了 与 以 往 有 线 电视 标准 、 规 范 的 一 致 性 。 城 域 网 广播 信道 主要 用 于 开展 广播 业 
务 ， 如 模拟 和 数字 电视 、 音 频 广播 及 数据 广播 。 
























































- 前 端 中 -级 光 链 路 |- 一 分 配 网 -| 


图 4-12 ” 城 域 网 广播 信道 基本 结构 模型 

(2) 交互 信道 中 的 骨干 网 和 接 入 网 。 随 着 IP 技术 日 益 成 熟 和 网 络 的 迅猛 发 展 ， 承 载 IP 
业务 成 为 交互 信道 的 核心 业务 。 为 有 效 地 隔离 各 个 层次 之 间 的 相互 影响 ， 满 足 每 个 层次 实现 
优化 设计 的 需求 ， 提 高 整个 网 络 的 灵活 性 、 扩 展 性 、 有 效 性 和 可 靠 性 ， 宽 带 IP 网 采用 由 核 
心 屋 、 汇 肾 层 、 接 入 层 所 组 成 的 3 层 结构 。 

宽带 IP 网 骨干 网 指 的 是 核心 层 加 汇聚 层 ， 在 一 个 中 等 规模 的 城市 里 ， 城 域 网 交互 信道 
结构 可 以 省 略 汇聚 层 ， 即 核心 交换 机 兼 有 汇聚 交换 机 的 功能 。 所 以 ， 城 域 骨干 网 是 指 有 线 电 
视 城 域 网 交互 信道 中 由 主 中 心 和 多 个 分 中 心 组 成 的 完成 核心 层 加 汇聚 层 功能 构件 的 集合 。 
域 接 入 网 是 指 有 线 电视 城 域 网 交互 信道 中 从 分 中 心 至 用 户 数据 终端 之 间 完 成 接 入 层 功 能 构件 
的 集合 。 
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(3) 两 个 信道 的 关系 。 对 于 人 口 较 多 或 地 域 较 大 的 城市 ， 从 安全 可 靠 性 及 经 济 角 度 考 
虑 ， 城 域 网 的 广播 、 交 互 两 个 信道 都 有 必要 构筑 两 级 光纤 链 路 。 在 城 域 网 中 广播 、 交 互 两 个 
言 道 是 有 机 地 统一 在 一 张 网 中 。 广 播 信道 的 一 级 光 链 路 干线 和 交互 信道 骨干 网 光纤 通过 
“ 同 缆 不 同 纤 ” 的 空间 分 隔 方式 组 合 在 一 起 。 广 播 信道 的 二 级 光 链 路 干线 和 同 轴 电 费用 户 分 
配 部 分 与 交互 信道 接 入 网 通过 各 自 占用 的 信道 (频谱 范围 或 频段 ) 的 频 分 复 用 方式 加 以 区 
分 。 

为 减少 投资 和 维护 成 本 ， 城 域 网 中 的 两 个 信道 尽量 做 到 同一 路 由 ， 同 一 光缆 分 纤 ， 分 前 
端 (SP) 和 分 中 心 (SC) 原则 上 应 使 用 同一 机 房 。 

(4) 交互 信道 基本 结构 。 城 域 骨干 网 通常 采用 环形 拓扑 结构 ， 接 入 网 采用 星 形 拓扑 结 
构 ， 目 前 的 接 人 方式 主要 有 面向 集团 用 户 光纤 接 人 和 面向 公众 用 户 的 HFC 接 入 、 以 太 网 接 
入 及 无 线 接 入 ， 其 基本 结构 模型 如 图 4-13 所 示 。 城 域 骨干 网 还 可 采用 双星 形 、 网 状 拓扑 结 
构 (结构 模型 见 图 4-14、 图 4-15) 。 根 据 我 国 国情 ， 对 小 型 城 域 网 建议 一 般 不 宜 采用 以 太 网 
接 入 及 无 线 接 入 。 
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无 上 接 和 [| 无 线 接 人 (公众 用 户 ) 











































































































图 4-14 ”双星 形 骨 干 网 结构 


MC 一 主 中 心 ”SC 一 分 中 心 





(5) 广播 信道 、 交 互信 道 合 一 基本 结构 。 在 小 型 城市 中 ， 完 全 可 利用 HFC 传输 特性 将 
广播 、 交 互 两 个 信道 合 一 ， 只 设立 一 个 广播 信道 前 端 和 一 个 交互 信道 主 中 心 ， 以 下 部 分 采用 
星 形 辐 射 拓扑 ， 可 根据 数据 业务 量 设置 相应 的 分 中 心 ， 其 基本 结构 模型 如 图 4-16 所 示 。 

随 着 HFC 网 的 不 断 发 展 ， 光 节点 的 覆盖 规模 越 来 越 小 ， 数 量 越 来 越 多 ， 今 后 要 实现 光 
纤 到 楼 ， 其 至 光纤 到 户 ， 光 纤 数 量 和 投资 将 更 加 巨大 。 随 着 光纤 忌 数 的 增加 ， 抢 修 和 维护 的 
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难度 也 日 益 加 大 ， 届 时 有 必要 将 HFC 
网 络 集中 式 单 星 形 结构 升级 为 多 中 心 
分 布 式 、 具 有 二 级 光纤 的 环形 或 星 形 
结构 。 通 过 设立 若干 分 前 端 (分 中 
心 )， 把 各 分 前 端 (分 中 心 ) 有 机 地 
连 起 来 ， 才 能 提高 网 络 的 可 靠 性 、 经 
济 性 和 可 扩展 性 。 形 成 物理 环 状 结构 
的 HFC 接 入 光缆 网 后 ， 信 和 号 可 从 不 同 
路 由 到 达 分 前 端 (分 中 心 )， 各 分 前 端 
(分 中 心 ) 取 下 主 备 两 路 信号 输入 到 光 
设备 ， 信 和 号 传输 具有 1 +1 的 热 备份 见 
余 保 护 。 















































图 4-16 “小 型 城 域 网 基本 结构 模型 
HE 一 前 端 “CM 一 线 缆 调 制 解 调 器 “MC 一 主 中 心 
0U 一 光 接 收 单元 SC 一 分 中 心 


3. 城 域 交 互信 道 骨干 网 

(1) 城 域 交 互信 道 骨干 网 与 国家 广电 干线 、 省 级 广电 干线 网 的 接口 。 全 国有 线 电视 传 
输 网 以 传输 广播 电视 信号 为 主 ， 网 络 结构 上 是 一 个 分 级 的 SDHADWDM 传输 网 。 目 前 国家 干 
线 正在 进行 大 联网 ， 我 国 绝 大 多 数 省 已 经 建设 省 级 传输 干线 ， 部 分 地 市 也 已 建成 SDH/ 
DWDM 传输 网 。 各 地 城 域 网 应 以 SDHADWDM 作为 上 、 下 传输 接口 ， 同 时 充分 利用 富裕 通路 
进行 数据 的 高 速 远程 传输 。 

(2) 城 域 骨干 网 技术 的 选择 。 城 域 数据 骨干 网 主要 是 进行 数据 的 高 速 传输 与 交换 ， 满 
足 数据 用 户 的 各 种 业务 需求 。 城 域 骨干 网 中 构建 数据 平台 主要 有 宽带 IP 和 异步 转移 模式 
(ATM) 技术 。 宽 带 IP 技术 包括 千 兆 位 以 太 网 (GE) 、SDH 上 的 包 传 输 (POS) 和 动态 包 传 
输 (DPT) 技术 等 。 

城 域 骨干 网 应 根据 具体 业务 的 需求 、 投 资 的 大 小 及 技术 的 发 展 来 选择 相应 的 技术 。 

在 我 国有 线 电 视 城 域 骨干 网 中 ，IP 和 ATM 技术 都 已 有 较 好 的 应 用 。 前 几 年 ,一些 地 方 
为 适应 高 安全 性 要 求 的 集团 用 户 需 求 ， 采 用 了 ATM 技术 建设 城 域 骨干 网 并 取得 了 成 效 。 当 
前 ， 随 着 技术 的 发 展 ， 一 般 不 再 单纯 使 用 ATM 技术 ， 而 主要 采用 IP、IP over ATM 技术 建设 
城 域 骨干 网 。 
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千 兆 以 太 网 络 性 价 比 最 具有 竞争 力 ， 且 便于 向 万 兆 以 太 网 技术 过 渡 。 因 此 ， 城 域 骨干 网 
应 首先 考虑 采用 这 种 技术 。 对 一 般 小 型 城市 ， 可 先 采 用 千 兆 以 太 网 技术 建设 宽带 IP 网 络 。 
对 中 型 城市 ， 在 建 网 初期 业务 量 不 大 、 宽 带 多 媒体 需求 有 限 的 情况 下 ， 也 可 以 先 采 用 千 兆 以 
太 网 技术 建设 宽带 IP 网 络 ， 且 网 络 应 选择 中 、 低 档 产 品 为 宜 。 由 于 卫 产 品目 前 发 展 相 当 迅 
速 ， 这 样 的 选择 不 仅 节省 了 当前 的 投资 ， 而 且 为 今后 的 技术 发 展 所 带 来 的 产品 升级 换代 留 有 
充分 的 余地 ， 达 到 低 投入 、 资 金 回 收 快 、 迅 速 占领 宽带 市 场 的 目的 。 

对 于 需要 高 安全 性 业务 的 用 户 ， 仍 可 采用 具有 实现 VPN 功能 、 具 有 相应 安全 协议 (如 
各 种 类 型 的 VLAN 划分 、 访 问 控制 列表 等 ) 、 通 过 软 硬 件 对 数据 加 密 传 输 的 千 兆 以 太 网 技 
术 ; 采用 “一 机 双 平 面 ”技术 或 基于 ATM 的 MPLS 技术 ; 或 通过 专线 满足 安全 性 要 求 高 的 
用 户 。 对 于 财力 雄厚 、 大 量 高 安全 性 业务 需求 迫切 的 大 中 城市 ， 在 先 构筑 覆盖 全 市 普通 用 户 
综合 业务 网 的 基础 上 ， 表 为 高 安全 性 、 高 机 密 性 用 户 群 专门 构筑 男 一 个 交互 信道 传输 网 ， 也 
是 占领 市 场 的 一 种 好 策略 。 

对 于 实时 性 要 求 较 高 的 业务 ， 可 采用 具有 高 带宽 和 服务 质量 保证 措施 ( 如 密集 波 分 复 
用 、 端 口 聚 合 、 网 络 优化 设计 、 无 阻塞 的 交换 体制 、 线 速 的 路 由 交换 、 保 证 QoS 的 相关 协 
议 等 ) 的 千 兆 以 太 网 、ATM 技术 甚至 专线 方式 。 

在 功能 选择 上 ， 需 重视 一 些 性 能 指标 的 选择 与 要 求 ， 如 组 播 功 能 、 交 换 机 的 体系 结构 、 
第 三 层 及 其 以 上 的 协议 支持 情况 、 设 备 管理 等 ， 以 便 更 好 地 支持 相应 的 业务 。 

在 产品 选择 上 ， 要 注意 考虑 : 厂家 的 产品 线 是 否 齐全 、 能 否 完成 多 种 业务 、 价 格 如 何 ; 
厂家 的 竞争 力 如 何 、 服 务 与 技术 支持 怎样 等 因素 。 


4.4 ”双向 HFC 广电 城 域 网 


有 线 数字 电视 系统 最 终 必须 走向 双向 宽带 综合 系统 ， 才 能 发 挥 数 字 电 视 及 数据 交换 的 全 
部 效应 和 功能 。 即 系统 既 包含 DVB 数字 电视 也 包含 流 媒 体 数 字 电 视 以 及 数据 交换 的 全 部 功 
能 ， 成 为 三 网 合 一 的 综合 服务 系统 。 在 工程 上 ， 双 向 有 线 数字 电视 系统 又 称 为 双向 HFC 系 
统 。 


4.4.1 HFC 网 的 宽带 城 域 网 的 特点 


1. 同时 传输 模拟 和 数字 信号 

在 使 用 HFC 网 传输 的 信号 中 ， 目 前 一 段 时 间 内 ， 模 拟 电视 广播 信号 仍 将 占据 很 大 的 比 
重 。 而 数字 信和 号 主要 应 用 于 交互 式 业 务 之 中 ， 如 传输 计算 机 数据 业务 等 。 在 有 线 电视 数字 化 
整体 转换 过 程 中 也 要 保留 一 定 模拟 频道 转播 中 央 、 省 和 当地 电视 台 的 主要 节目 ， 供 没有 机 项 
盒 的 用 户 收看 。 

2. 频 分 复 用 和 时 分 复 用 方式 共存 

对 于 模拟 信号 的 复 用 一 般 采 取 频 分 复 用 方式 ， 但 对 于 多 路 数字 信号 一 般 采取 时 分 复 用 的 
方式 。 通 过 HFC 网 充分 利用 这 两 种 方式 的 优势 ， 用 有 限 的 频带 传输 更 多 的 信息 。 

3. 光纤 网 和 同 轴 电缆 网 共存 

目前 HFC 网 已 经 在 国内 的 很 多 地 区 建立 ， 这 是 一 种 经 济 的 接 和 人 方式， 同时 经 过 改造 的 
双向 HFC 网 具有 FTTH (光纤 到 家 ) 和 FTTC (光纤 到 路 边 ) 的 功能 ， 从 而 在 可 以 接受 的 价 
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格 内 实现 高 速 接 入 。 
4. 信号 分 配 和 信号 交换 同时 存在 
传统 的 电视 广播 是 单 向 的 分 配 系统 ， 而 交互 式 的 业务 则 是 双向 信息 的 交换 过 程 。 


4.4.2 双向 HEFC 城 域 网 的 系统 结构 
双向 HFC 城 域 网 系统 结构 示意 图 如 图 4-17 所 示 。 
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图 4-17 双向 HFC 城 域 网 系统 示意 图 
由 图 4-17 可 知 ， 整 个 系统 可 以 分 为 3 部 分 : 前端 系 统 设备 ;HFC 传输 网 ; 终端 系统 设 
备 。 
1. CMTS 和 CM 
HFC 有 线 电视 网 络 的 双向 数据 业务 传输 ， 其 实 就 是 前 端的 CMTS 与 终端 的 各 CM 之 间 的 
数据 业务 通信 。 










































































在 电缆 数据 网 络 配置 完成 之 后 ， CMTS CM 
为 了 数据 在 电缆 网 络 中 正常 传输 ， 首 (NA) (NUTSTB) 
先 要 对 CMTS 和 CM 进行 初始 化 并 建 (MAO) 开 搬 信 息 一 一 
立 通信 联络 ， 这 一 过 程 是 在 用 户 端 打 一 一 (MAC) 开 播 响应 信息 一 一 
开 CM 后 自动 进行 的 ， 不 需要 用 户 进 (MAC) 开 播 测 距 和 功率 校 止 信息 一 ~ 
行 任何 操作 。 一 一 (MAC) 测 距 和 功率 校正 响应 信息 

图 4-18 所 示 为 CMTS 和 CM 进行 一 MAC) 初始 化 完成 一 一 
初始 化 管理 程序 。 








由 图 4-18 可 知 ，CMTS 将 周期 性 图 4-18 ”CMTS 和 CM 进行 初始 化 管理 程序 
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地 发 出 (MAC) 开播 申请 信息 ， 当 CM 接收 到 后 将 在 测 距 控 制 时 隙 中 发 回 (MAC) 开播 响 
应 信息 ， 当 INA 接收 后 ， 即 表示 初始 化 完成 。 
图 4-19 是 CMTS 和 CM 典型 的 组 网 模式 。 
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图 4-19 CMTS 和 CM 典型 的 组 网 模式 

前 端 设备 CMTS 发 送 下 行 数据 信号 ， 并 接收 上 行 数 据 信 号 ，CMTS 提供 了 Internet 及 计 
算 机 局 域 网 与 有 线 电 视 HFC 网 的 路 由 连接 。 通 过 CMTS 的 路 由 器 端口 与 计算 机 局 域 网 的 交 
换 机 相连 ， 使 有 线 电视 HFC 网 连 入 主干 网 。 

2. 上 行 通道 噪声 的 控制 

为 了 将 上 行 通道 噪声 抑制 到 容许 的 程度 ， 可 以 采取 以 下 一 些 行 之 有 效 的 措施 : 

(1) 提高 电缆 分 配 网 络 的 屏蔽 能 力 ， 分 支线 应 选用 铝 管 封闭 物理 发 泡 电 绕 ， 入 户 线 应 
选用 物理 发 泡 四 屏蔽 电缆 ; 电缆 接头 应 选用 连接 特性 好 、 无 电磁 波 泄 漏 的 接头 ， 室 内 接头 应 
选用 卡 式 上 型 接头 ， 室 外 线路 上 的 接头 应 采用 防水 接头 ; 选用 屏蔽 性 能 好 的 分 配器 /分 支 
器 ; 选用 隔离 度 指 标 较 高 和 屏蔽 性 能 好 的 用 户 终 端 盒 ; 在 分 支 、 分 配器 中 加 接 滤波 器 ， 用 来 
封闭 尚 无 使 用 反 向 传输 的 文 路 ; 在 用 户 接口 输入 端 和 输出 端 加 接 滤波 器 或 网 络 接口 模块 ， 波 
除 用 户 设备 引入 的 噪声 ;选用 线性 指标 高 、 屏 蔽 性 能 好 的 设备 和 放大 器 。 规 范 施工 工艺 ,， 施 
工 中 要 拧紧 放大 器 、 分 配器 、 分 支 髓 的 接线 和 所 有 连 线 接头 ， 并 对 接头 作 防 水 、 防 腐 处 理 ， 
对 采用 集中 供电 的 电源 进行 隔离 处 理 ， 以 防 电源 线路 的 杂 波 信号 事 和 人 上行 通道 ; 电缆 分 配 网 
络 要 有 良好 的 接地 系统 ， 所 有 有 源 器 件 及 电缆 外 屏蔽 层 都 要 接地 ， 其 接地 电阻 应 小 于 40。 

(2) 提高 宽带 网 络 的 抗 干扰 能 力 ， 减少 每 个 光 节 点 履 盖 的 用 户 数 (将 每 个 光 节 点 的 用 
户 数控 制 在 500 户 以 内 ) ， 从 而 缩小 外 界 干扰 串 人 人 上行 通 道 的 范围 ， 使 汇集 到 光 节 点 处 的 噪 
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声 降 低 到 最 低 程 度 。 

(3) 反 向 通道 的 设计 和 调 测 ， 必 须 确 保 用 户 电 平 的 归 一 性 ， 即 从 任 一 用 户 端 发 送 的 同 
一 频率 的 信号 ， 在 光 节 点 的 上 行 输入 端 电 平 值 应 该 大 致 相等 。 

(4) 灵活 地 分 配 上 行 频率 ， 增 加 上 行 通道 的 有 效 带 宽 。 具 体 的 操作 方法 是 : 用 一 个 由 
动态 频率 分 配 软件 支持 的 智能 调制 解 调 咒 接 和 人 到 网 络 中 ， 由 这 个 调制 解 调 器 根据 各 种 不 同业 
务 需 要 (如 电话 、 数 字 通 信 、 娱 乐 频道 等 ) 对 各 个 业务 所 需 的 频率 进行 预 分 配 ， 然 后 在 实 
际 的 运行 过 程 中 再 根据 各 种 业务 的 业务 量 ， 动 态 地 安排 各 种 业务 的 回 传 频率 。 换 名 话说 ， 当 
电话 业务 量 增加 (电话 多 ) 时 ， 通 过 调制 解 调 融 将 预 分 配给 VOD 及 数字 业务 的 频率 暂时 安 
排 给 电话 业务 使 用 ， 以 此 提高 电话 服务 率 。 同 理 ， 当 数字 通信 业务 量 增加 时 ， 可 以 把 预 分 配 
给 电话 业务 的 频率 调配 过 来 使 用 。 这 样 ， 避 免 了 某 些 频率 处 于 闲置 状态 ， 极 大 地 提高 了 上 行 
通道 的 频谱 利用 率 和 回 传 业务 的 传输 量 。 

(5) 采用 抗 噪声 的 数字 调制 方式 来 增加 宽带 网 络 的 抗 干扰 性 能 。 通 常 ， 在 满足 误 码 率 
为 10 的 情况 下 ， 反 向 通道 采用 的 调制 方式 有 四 相 相 移 键 控 调 制 (QPSK) 、 正 交 频 分 复 用 
调制 (OFDM) 和 同步 码 分 多 址 调制 (S-CDMA) 3 种 。 早 期 的 线 缆 调 制 解 调 器 〈Cable Mo- 
dem) 采用 QPSK 调制 方式 ， 它 对 杂 波 干扰 的 抑制 能 力 较 差 ， 故 要 求 反 向 通道 的 载 噪 比 大 于 
25dB。 采 用 OFDM 调制 方式 的 线 缆 调制 解 调 器 运用 了 跳 频 技术 ， 对 反 向 通道 的 载 噪 比 要 求 
为 204B。 采 用 S-CDMA 调制 方式 的 线 缆 调制 解 调 需 运用 了 扩 频 技术 ， 对 反 向 通道 的 载 噪 比 
要 求 为 134B。S-CDMA 的 基本 特征 是 : 不 同 的 用 户 采 用 不 同 的 地 址 码 ， 各 用 户 发 出 的 反 向 
高 频 信 号 不 仅 受 所 传输 的 基带 有 用 数字 信和 号 的 调制 ， 还 要 受 伪 随 机 码 (接收 地 址 码 ) 的 调 
制 ， 所 以 ， 在 接收 端 必 须 采 用 与 发 送 端 相同 的 伪 随 机 码 去 解 调 ， 才 能 获得 相应 的 基带 信号， 
而 其 他 地 址 码 信 号 表现 为 背景 噪声 。 由 于 S-CDMA 采用 的 是 同 频 扩 频 方式 ， 且 使 用 的 又 是 正 
交 码 ， 保 证 了 网 内 用 户 端 各 线 缆 调 制 解 调 需 在 上 行 通道 中 进行 扩 频 编码 时 具有 同步 性 ， 既 有 
效 利用 了 上 行 宽带 ， 又 有 效 抑制 了 上 行 通道 的 噪声 。 


4.4.3 双向 HEFC 网 的 传输 设备 


1. 终端 用 户 盒 

过 去 的 终端 用 户 盒 不 能 满足 双向 传输 条 件 ， 开 展 双向 传输 的 系统 ， 终端 必须 选用 专用 交 
互 式 用 户 盒 ， 这 种 用 户 盒 一 方面 有 多 功能 作用 ， 另 一 方面 可 隔离 终端 机 和 户 内 的 窗 带 短波 干 
扰 ， 这 样 可 把 住 上 行 信号 质量 的 第 一 关 。 

双向 交互 式 用 户 终端 盒 应 具备 抗 高 压 冲击 能 力 ， 有 较 好 的 屏蔽 作用 ， 能 严格 防止 外 界 电 
磁 波 的 干扰 ， 交 互 式 用 户 盒 为 无 源 设 备 ， 一 般 有 4 个 端口 ， 其 一 是 信号 输入 (IN) 端口 ， 
TV 插 孔 与 电视 机 RF 端 相 连 ， 它 可 接收 168 ~750MHz 范围 内 全 部 电视 节目 ;FM 插 孔 是 供 调 
频 收 音 机 接收 调频 信号 用 的 端口 ， 它 的 频率 范围 在 87 ~ 108MHz 范围 内 ; 第 四 个 端口 (DA- 
TA) 与 用 户 的 数字 交换 设备 相连 ， 如 Cable Modem ( 线 缆 调制 解 调 器 机顶盒 等 ,便于 用 
户 与 CATV 双向 网 在 5 ~ 165MHz 频率 范围 内 进行 数据 交换 ， 双 向 网 用 户 家 中 的 设备 由 电话 
机 、 计 算 机 、 电 视 机 、Cable Modem 和 双向 终端 用 户 盒 组 成 。 

2. 双向 集线器 

双 癌 集线器 一 般 设 计 在 楼 幢 单 元 用 户 的 中 间 部 位 ， 这 是 用 户 分 配 网 的 有 源 设备 ， 是 可 寻 址 
集线器 ， 应 具有 寻 址 路 权 控 制 功能 ， 对 拆 户 与 不 缴费 用 户 采 取 随 时 关 断 措施 ， 如 果 用 户 不 需要 
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特殊 服务 ， 只 收看 下 行 电视 节目 ， 可 选用 单 向 集线器 ， 可 降低 投资 成 本 ,集线器 有 -3 ~0dB 电 
平分 配 输出 口 ， 离 集线器 远 的 用 户 可 选用 0dB 高 电 平 输出 ， 近 的 用 户 可 选用 -3 ~ -1dB 等 接口 
输出 端 ， 其 目的 是 保证 所 有 用 户 电 平 尽量 接近 。 

3. 双向 放大 器 

双向 放大 器 应 能 顺利 通过 下 行 电视 信号 和 上 行 回 传 信 号 ， 放 大 器 内 设置 正 反 向 放大 模块 
和 双 问 滤波 器 ， 上 下 行 通道 均 应 有 各 自 的 可 调 衰 减 器 和 均衡 器 ， 放 大 器 投入 使 用 前 应 对 上 、 
下 行 信 号 分 别 进行 单独 的 调试 ， 一般 先 调 下 行 信 号 ， 后 调 上 行 信号 ,为 了 便于 上 行 信号 的 调 
试 ， 在 调试 上 行 信 号 时 ， 送 入 专门 的 上 行 信 号 多 频 点 调试 信号 源 ， 它 能 满足 上 行 通 道 高 、 
中 、 低 段 各 频 点 射频 信号 的 调试 需要 ， 达 到 最 佳 调试 电 平 ， 使 上 行 信号 的 电 平平 坦 度 达到 设 
计 要 求 。 

4. 双向 光 机 

双向 光 机 相当 于 一 个 双向 光 工 作 站 ， 在 末端 光 节 点 能 接收 下 行 光 信号 ， 并 转换 成 多 路 
RF 射频 信号 ， 为 同 轴 网 提供 优质 的 下 行 信 号 和 足够 的 分 配 电 平 ， 对 有 双向 交互 式 用 户 的 网 
络 ， 光 节点 中 应 有 为 上 行 信号 提供 功率 发 射 的 光 发 射 机 ， 它 把 交互 式 用 户 回 传 的 信号 电 平 接 
收 后 转换 成 光 的 信号 ， 传 向 中 继 站 或 前 端 机 房 ， 开 展 多 功能 的 综合 增值 业务 。 

双向 光 机 对 上 行 和 下 行 信号 均 应 设置 衰减 和 均衡 器 ， 便 于 调整 过 高 或 过 低 的 信号 ， 光 机 
应 设置 避雷 或 防 高 电压 人 侵 的 保护 设备 ， 供 电 要 可 靠 ,， 并 有 备份 电源 ， 能 达到 电源 自 愈 能 
力 ， 确保 光 机 的 正常 工作 。 

5. 双向 多 路 分 路 /混合 虽 

双 癌 多 路 分 路 /混合 器 一 般 设置 在 前 端 机 房 ， 它 主要 是 由 前 端 向 多 条 支 路 分 配 下 行 信 号 ， 
又 是 下 行 多 文 路 回 传 信号 进入 前 端的 分 路 /混合 器 ， 它 应 为 上 下 行 提供 优质 的 混合 分 路 信和 号 ， 
适应 于 电缆 全 双向 网 络 的 技术 要 求 。 

6. 前 端 双向 设备 

CATV 双向 HFC 传输 网 络 的 前 端 需 设置 双向 数据 交换 中 心 ， 它 主要 由 中 心 交换 设备 、 
网 络 管理 工作 设备 、 各 种 功能 的 服务 器 、 前 端 处 理 器 、 上 变频 器 、 宽 带路 由 器 智能 管理 等 设 
施 组 成 。 中 心 交换 设备 能 实现 与 服务 器 、 网 管 站 、 前 端 处 理 髓 、 路 由 右 每 个 交换 端口 的 交换 
功能 ， 而 服务 器 主要 为 中 心 交 换 机 提供 数据 存储 和 转发 功能 。 网 络 管理 站 主要 对 中 心 交 换 机 
的 工作 状态 进行 侦查 和 维护 ， 并 对 数据 交换 进行 管理 。 前 端 处 理 器 的 主要 任务 是 接收 5 ~ 
65MHz 的 上 行 射 频 信 号 ， 并 把 RF 信号 解 调 后 成 为 中 心 交换 设备 能 理解 的 信号 格式 ， 它 还 可 
把 下 行 数据 经 QAM 调制 后 输出 中 频 调 制 信和 号， 前端 处 理 器 实际 上 就 是 一 台 Cable Modem。 
上 变频 器 可 把 下 行 QAM 中 频 信 号 转变 为 CATV 频段 输出 的 RF 信号 送 入 双向 混合 器 ， 提 供 
光 发 射 机 所 需 的 下 行 传输 信号 。 前 端的 宽带 路 由 器 是 实现 中 心 交 换 设 备 与 Internet 数据 格式 
的 转换 、 数 据 交 换 和 相关 的 控制 工作 。 

双向 前 端 是 一 套 智能 化 管理 系统 ， 有 条 件 接收 、 加 密 、 报 修 、 节 目 器 材 的 管理 等 全 自动 
功能 为 开展 新 的 增值 业务 创造 了 条 件 。 

7. 同 轴 电线 

为 了 加 强 对 外 来 人 侵 干扰 品 波 的 防御 能 力 ， 对 同 轴 电 缆 的 选择 也 很 重要 ， 过 去 使 用 的 同 
轴 电 缆 的 屏蔽 衰减 值 一 般 只 有 60dB 左右 ， 质 量 差 的 电缆 还 达 不 到 这 个 值 ， 所 以 使 用 几 年 
后 ,屏蔽 衰减 值 下 降 更 多 ， 外 来 干扰 杂 波 易 从 电缆 进入 系统 中 ， 要 保证 双向 传输 的 质量 ， 必 
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须 有 效 抑制 回 传 噪声 ， 目 前 有 二 、 三 、 四 屏蔽 电缆 ， 四 屏蔽 的 衰减 值 一 般 能 达到 100dB 左 
右 ， 进 口 高 质量 电缆 的 屏蔽 衰减 值 可 达到 120dB 左右 ， 完 全 适合 双向 传输 的 要 求 ， 因 此 双 
向 网 络 要 求 屏 蔽 对 干扰 信号 的 衰减 大 于 或 等 于 对 用 户 要 求 的 下 列 指标 : 载波 互 调 比 大 57dB， 
载波 交 调 比 三 54dB， 载 品 比 三 43dB， 信 号 交流 声 比 宇 46dB。 


4.4.4 ”双向 HFC 网 的 设计 


在 设计 双向 HFC 网 时 应 注意 以 下 几 点 : 

1. 回 传 方式 

双向 HFC 网 回 传 采用 的 方式 是 在 光纤 网 络 中 ,一般 采 用 空间 分 制 方式 ， 利 用 两 根 光纤 ， 
一 根 正 向 传输 下 行 电视 信号 ， 另 一 根 反 向 传输 各 种 上 行 信息 ， 该 传输 方式 简单 、 方 便 ; 在 同 
轴 电 缆 网 中 ， 一 般 采 用 频率 分 割 方式 传输 上 行 信息 ， 它 可 把 不 同 的 信息 内 容 分 成 正 向 和 反问 
传输 ， 在 频率 上 分 成 两 个 频段 ， 如 现行 网 络 的 5 ~ 65MHz 频段 传输 上 行 信息 ， 而 65 ~ 
750MHz 传输 下 行 电视 信号 。 

2. 回 传 路 径 损 耗 

在 设计 HFC 网 络 时 ， 一般 认 为 光纤 干线 部 分 是 星 形 的 ， 同 轴 电 缆 部 分 是 树 形 的 。 如 果 
设计 双向 HFC 网 络 ， 同 轴 电 缆 分 配 网 宜 采 用 总 线 型 结构 。 在 有 线 电视 分 配 网 下 行 系统 设计 
中 ， 一 般 是 保证 下 行 最 高 频率 点 的 下 行路 径 损 耗 基本 一 致 ， 如 光 节 点 输出 电 平 为 98dB ， 用 
户 电 平 设计 为 66dB ， 则 从 光 节 点 至 各 用 户 端的 下 行路 径 损 耗 均 为 98dB -66dB =32dB。 这 样 
设计 的 网 络 对 上 行 信号 而 言 ， 因 其 最 高 频率 仅 为 65MHz， 各 用 户 的 上 行 信号 由 于 经 由 的 路 
径 各 不 相同 ， 从 各 用 户 端 至 光 节 点 的 上 行路 径 损耗 往往 要 相差 几 十 分 贝 ， 造 成 从 各 用 户 端 至 
光 节 点 的 上 行路 径 损 耗 严 重 不 一 致 ， 这 对 双向 业务 的 开展 是 十 分 困难 的 ， 出 现 的 情况 是 初期 
开通 少数 用 户 时 容易 ， 而 用 户 增多 后 开通 信号 将 非常 困难 。 

线 缆 调制 解 调 器 (Cable Modem) 要 求 所 有 Cable Modem 的 信号 必须 以 相同 的 信号 电 平 
到 达 前 端 ， 如 果 其 电 平 差异 过 大 ， 即 使 CMTS 发 出 电 平 调整 指令 ， 试 图 使 Cable Modem 受 控 
地 调整 输出 电 平 ， 也 难以 使 各 用 户 电 平 上 行 到 CMTS 时 一 致 ， 结 果 会 出 现 某 些 用 户 上 行 信和 号 
C/AN 很 低 ， 而 另 一 些 用 户 上 行 信 号 产生 过 载 失 真 。 另 外 ， 如 果 噪 声 侵入 的 环境 是 均匀 的 ， 
那么 ， 上 行路 径 损 耗 较 小 的 节点 处 的 侵入 噪声 受到 的 衰减 小 ， 对 上 行 通道 的 影响 较 大 ， 而 上 
行路 径 损耗 较 大 的 节点 处 的 侵入 噪声 受到 的 衰减 大 ， 对 上 行 通道 的 影响 则 较 小 ， 因 而 整个 上 
行 通道 各 处 的 抗 干扰 能 力 处 于 一 种 不 均衡 的 状态 。 

为 保证 各 支 路 上 行路 径 的 总 损耗 近似 相等 ， 在 网 络 设 计时 根据 相关 技术 规范 ， 要 求 从 各 
用 户 端 至 光 节 点 的 上 行路 径 损耗 差 值 小 于 + 5dB。 按 下 行 系 统 的 设计 原则 确定 放大 器 间距 ， 
按 上 行 回 传 系统 进行 上 行 电 平 的 设计 。 

3. 光 节 点 及 光缆 干线 的 设计 

对 于 光 节 点 的 覆盖 范围 ， 业 内 倾向 于 500 户 一 个 光 节 点 为 标准 。 但 在 现 阶段 根据 住宅 片 
区 地 理 情 况 、 网 络 投 入 情况 和 用 户 经 济 情况 的 不 同 ， 光 节点 的 覆盖 户 数 以 500 ~ 1500 户 为 
宜 。 对 于 经 济 条 件 好 、 知 识 层次 高 的 住宅 片区 ， 片 区 规划 时 可 将 光 节 点 所 带 的 用 户 数 设计 得 
少 一 些 ， 对 于 城郊 地 段 可 将 光 节 点 所 带 用 户 数 设计 得 多 一 些 ， 待 时 机 成 熟 时 ， 再 按 每 光 节 点 
500 户 的 规模 逐渐 拆 分 。 对 于 用 户 数 较 多 的 小 区 ， 随 着 多 功能 业务 的 开展 ， 可 在 光 站 内 部 安 
装 2 个 (甚至 4 个 ) 反 向 光 发 射 模块 ， 上 行 通 道 一 分 为 二 ， 不 仅 使 上 行 汇聚 噪声 降低 了 一 
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半 ， 而 且 上 行 带宽 也 扩展 了 1 倍 。 

4. 电线 干线 的 设计 

(1) 在 进行 电线 干线 设计 时 ， 尽 量 采用 分 配器 作为 分 路 器 件 ， 禁 止 使 用 分 支 损耗 大 于 
10dB 的 分 支 器 ， 以 保证 各 文 路 的 上 行路 径 损耗 近似 相等 。 

(2) 网 络 路 由 尽量 设计 为 多 级 星 形 传输 结构 ， 因 为 多 级 星 形 由 中 心 到 用 户 的 分 配 过 程 
正 是 由 各 用 户 上 行 逐 级 汇集 的 过 程 ， 只 要 保证 了 对 称 性 ， 上 下 行 电 平 必然 一 致 。 

(3) 对 上 行 通道 进行 均衡 。 对 于 一 些 特殊 的 支 干线 ， 如 果 上 行路 径 损 耗 相 对 过 小 ， 可 
以 设计 插入 一 个 上 行 衰减 器 ， 以 减 小 与 其 他 支 路 的 上 行路 径 损耗 的 差异 。 

S. 用 户 分 配 网 的 设计 

(1) 采用 集中 分 配方 式 。 理 论 上 讲 ， 楼 道内 采用 集中 分 配方 式 人 户 ， 既 保证 了 各 用 户 
的 下 行路 径 损耗 一 致 ， 又 保证 了 各 用 户 的 上 行路 径 损 耗 一 致 ， 同 时 减少 了 大 量 的 电缆 接头 ， 
降低 了 网 络 故 障 率 ,减少 了 干扰 信号 的 侵入 点 ， 这 是 一 种 比较 理想 的 做 法 。 

(2) 用 户 分 配 网 的 电缆 线 全 部 采用 四 屏蔽 电缆 ， 不 仅 减 少 了 上 行 噪声 的 侵入 ， 而 且 可 
以 防止 空中 干扰 信号 对 系统 的 影响 。 

(3) 在 楼 内 分 配 系 统 ， 单 元 与 单元 之 间 的 电缆 尽量 采用 铝 管 电缆 ， 以 降低 不 同 单元 之 
间 的 上 行路 径 损耗 差 。 

(4) 在 楼 内 分 配 系统 设置 上 行 滤波 器 。 
4.4.5 ”双向 HFC 网 上 行 通 路 的 调试 

1. 对 上 行 通路 调试 的 要 求 

国际 标准 IEC 60728-10: 2005 给 出 了 CATV 上 行 ( 反 向 ) 通路 的 系统 性 能 ， 其 具体 的 


技术 参数 要 求 见 表 4-1。 它 们 是 上 行 通路 正常 工作 的 保证 。 
表 4-1 上 行 通路 的 性 能 要 求 
































频率 范围 /MHz 5 ~65 
最 大 载波 电 平 /dBRV <114 
罕 带 <2.5 2MHz 内 
幅 频 响应 /dB 
宽带 <8 在 10~60MHz 内 


























RS 误 码 校正 前 
误 码 率 <10-4 
a BW =1. 544MHz 
载 品 比 /dB >22 
人 BW =1. 544MHz 
载波 多 干扰 比 (侵入 ) /dB >22 
a 在 研究 中 
载波 脉冲 信 噪 比 
es -23dB 
交流 声调 制 (% ) <7 
回 波 值 (% ) <15 
BW =2MHz 
群 时 延 变化 /ns <300 
频率 误差 /kHz +30 





注 : 1. 表 中 所 列 是 以 3. 088 Mbit/s 的 QPSK 作为 参考 信号 而 制定 的 ; 
2. 表 中 所 列 技术 参数 要 求 系 指 从 系统 输出 口 至 前 端 (或 中 心 ) 反 向 数据 信号 接收 机 的 输入 口 之 间 的 限额 值 。 
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2. 正 反 向 通路 调整 的 异同 

正 反 向 通路 特性 有 很 大 不 同 。 正 向 通路 的 下 行 流 已 为 大 家 所 熟知 ， 它 是 发 散 的 分 配方 
式 。 尽 管 反 向 通路 大 部 分 采用 和 正 向 通路 相同 的 物理 媒介 ， 但 在 几 个 方面 与 正 向 通路 有 所 不 
同 ， 反 向 通路 的 上 行 流 是 汇集 到 前 端 。 两 者 的 异同 比较 见 表 4-2。 

从 表 4-2 中 看 ， 与 正 向 对 比 ， 反 向 信号 的 带宽 和 调制 类 型 的 变化 是 很 频繁 的 ， 间 睦 〈 突 
发 ) 式 工作 ， 功 率 电 平和 工作 频率 也 随时 变化 ， 每 个 放大 器 能 有 多 个 输入 信号 ， 且 各 用 户 
至 前 端的 反 向 通路 的 传输 损耗 差异 很 大 。 所 有 这 些 可 变 因素 要 求 上 行 网 络 的 工作 程序 与 下 行 
方向 不 同 。 























表 4-2 ”下 行 流 和 上 行 流 的 工作 特征 


























项 目 下 行 流 上 行 流 
信号 出 现 方式 连续 信号 间歇 信号 ( 突 发 信号 ) 
功率 电 平 已 明确 规定 变化 的 

信道 配置 已 明确 规定 可 随时 间 变 化 
信号 带宽 明确 规定 取决 于 应 用 
调制 方式 固定 的 取决 于 应 用 
放大 器 输入 单 输入 几 个 输入 








正 向 〈 下 行 ) 通路 通常 用 视觉 观察 降级 来 诊断 。 但 是 反 向 通路 业务 的 数字 通信 使 该 方 














法 直到 麻烦 ， 所 以 反 向 通路 早期 调整 的 质量 更 为 重要 。 正 反 向 通路 调整 的 相似 处 都 是 单位 
增益 ; 调整 顺序 都 是 从 光 节 点 开始 ， 然 后 向 外 移 。 但 亦 有 很 大 不 同 ， 两 者 的 差异 比较 列 于 表 
4-3 中 。 











表 4-3 正 反 向 通路 调整 的 差异 




















项 目 正 向 通路 反 向 通路 
基本 目标 失真 最 小 的 恒定 输出 失真 最 小 的 恒定 输入 
衰减 器 和 均衡 器 位 置 | ”在 放大 器 模块 之 前 在 放大 需 模 块 之 后 
评价 地 点 在 任何 地 点 都 能 测量 恒定 信号 在 站 点 指定 参考 点 ， 注 入 测试 信号 ， 在 前 端 评 价 信号 




















3. 调 测 方法 

(1) 测试 系统 的 建立 。 目 前 的 
CATV 系统 一 般 由 前 端 、 光 链 路 、 光 
节点 和 同 轴 电 缆 分 配 部 分 等 组 成 。 

上 行 通路 调 测 示意 图 如 图 4-20 
所 示 (视频 监视 法 )。 在 参考 点 TP， 
或 者 TP, 和 TP, 等 处 ， 用 多 载波 信号 
发 生 器 (或 扫 频 信号 发 生 器 ) 射 信 
反 向 RF 信号 ， 其 电 平 等 于 预先 确定 
的 电 平 P, 或 者 已 和 P, 等 。 反 向 信 
号 经 上 行 通道 传输 到 前 端 ， 在 前 端 光 
接收 机 的 RF 测试 点 TP, 用 频谱 分 析 分 配 放 大 册 
仪 (或 扫 频 接收 机 ) 检测 反 向 信号 楼 用 户 群 
质量 。 在 这 里 检查 信和 号 电 平 、 噪 声 电 图 4-20 上 行 通路 调 测 示意 图 
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平和 干扰 等 ， 观 察 信号 电 平 是 否 是 同一 个 基准 电 平 P, ( 即 闷 电 平 ) ， 噪 声 电 平 是 否 太 高 ， 有 
无 干扰 ， 然 后 调整 上 行 通路 使 达到 要 求 。 这 就 是 上 行 通路 的 基本 调整 过 程 。 

如 果 有 备用 下 行 频道 调制 器 ， 用 电视 摄像 机 对 准 频谱 分 析 仪 的 显示 ， 或 用 频谱 分 析 仪 提 
供 的 、 屏 幕 显示 的 视频 输出 连接 到 不 使 用 的 正 向 频道 调制 占 ， 就 可 把 前 端 观察 到 的 ， 经 下 行 
通路 直接 传输 到 调 测 现场 。 现 场 技术 人 员 使 用 一 个 便携 式 电视 机 观察 前 端 信 号 ， 站 点 的 调整 
只 要 一 个 人 就 可 完成 。 

调试 关键 在 于 两 个 电 平 : 一 个 是 前 端 反 向 光 接 收 机 的 RF 输出 电 平 P,; 另 一 个 是 参考 点 
的 射 人 电 平 P| 或 者 P, 和 P 等 。 

调 测 时 应 注意 ， 需 要 反 向 通路 阻 断 器 或 者 其 他 某 些 替代 的 方法 ， 以 便 去 掉 参 考点 到 用 户 
之 间 品 声 干扰 的 影响 ( 断 开 连接 )， 建 立 从 参考 点 返回 到 前 端的 装置 。 这 将 是 减少 反 向 通路 
调 测 时 间 和 满足 每 个 参考 点 都 要 观看 实际 效果 的 重要 步 又 。 

调 测 时 还 应 注意 侵入 射频 和 脉冲 噪声 等 对 正确 测量 的 影响 。 较 高 的 反 向 侵入 可 以 干扰 扫 
频 系 统 使 反 向 激光 器 压缩 ， 故 调 测 前 应 予以 修理 减低 。 

(2) 调 测 方法 。 反 向 通路 的 调 测 有 3 种 流行 的 方法 。 

1) 扫 频 法 或 增益 /损耗 法 : 用 带 前 端 接收 机 和 侵入 监视 器 的 反 向 扫 频 发 生 器 (如 HP 
Calan 3010 RZH 扫 频 /侵扰 分 析 仪 ，Actema 的 SDA-5050 或 SDA-5000 加 选 件 1 的 Stealth 数字 
扫 频 分 析 仪 等 ， 进 行 调 测 。 

2) 视频 监视 法 : 用 现场 的 视频 监视 器 和 便携 式 2/4 载波 发 生 器 ， 前 端 用 频谱 分 析 仪 
(例如 HP8591C) 接收 ， 并 监视 载波 发 生 器 送 上 来 的 信号 电 平 ， 其 视频 输出 传输 给 视频 调制 
器 在 下 行 流 送 出 ， 调 试 人 员 在 电缆 网 调试 处 即 可 观察 到 上 行 通 路 的 工作 状态 ， 并 调试 之 。 此 
法 又 称 为 多 载波 法 或 信号 功率 法 。 

3) 信和 号 电 平 表 法 : 用 现场 的 信号 电 平 表 和 便携 式 2 载波 发 生 器 ， 在 下 行 流 导 频 产生 平 
衡 指示 的 前 端 接收 ， 此 法 亦 称 为 多 载波 法 或 信号 功率 法 。 如 果 使 用 选 频 电 平 表 测量 数字 信号 
时 ， 其 显示 值 不 是 实际 电 平 值 ， 应 按 下 式 修正 。 

实际 电 平 值 = 测量 电 平 值 +10lg( 频 道 带宽 /测量 带宽 ) + 1dB 
上 述 3 种 方法 的 优 缺 点 列 在 表 4-4 中 。 
由 此 可 见 ， 反 向 通路 调 测 的 最 基本 方法 是 扫 频 法 和 多 载波 法 。 
表 44 3 种 方法 的 优 缺 点 
























































































































































测试 方法 优点 缺点 

使 用 最 小 下 向 带宽 (BW) ;提供 最 好 的 频率 分 状 率 ;测试 技 

术 人 员 只 携带 1 个 盒子 ; 可 以 看 到 平坦 度 的 不 连续 ， 在 带 边 的 
反 向 扫 频 | 滚 降 可 见 ， 可 以 清除 双向 滤波 器 问题 反射 和 反射 损耗 问题 常 | ， 对 侵入 的 响应 慢 ， 需 要 双向 通 

”| 显示 为 扫 频 响应 的 波纹 ， 可 以 修补 ， 具 有 短 持续 时 间 扫 描 脉冲 | 信 

的 现代 扫 频 系统 ， 可 以 用 于 存在 载波 的 系统 而 没有 干扰 ， 不 影 

响 回 传 通路 的 正常 工作 ， 不 占据 CW 载波 所 需 带 宽 
视频 监视 ee 本 人员 携带 多 个 盒子 ， 要 求 
ye 可 利用 已 有 的 仪器 设备 ;在 同一 屏幕 上 进行 侵入 和 增益 平衡 a 
器 ) ”| 实时 的 侵入 响应 分 关 率 
肖 号 电 平 表 最 小 的 频率 分 辩 率 ;通常 不 能 
( 带 2 载波 发 生 | ”使 用 最 小 正 向 带宽 (BW) ; 成 本 最 低 的 方法 提供 任何 侵入 信息 ;， 有 过 量 侵入 
器 ) 时 ， 不 能 工作 
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4. 基准 电 平和 测试 点 

为 了 对 数字 信和 号 得 到 最 佳 反 向 通路 性 能 ， 需 要 调整 反 向 光 接收 机 和 反 向 放大 器 ， 使 其 工 
作 在 噪声 和 失真 之 间 的 最 好 折衷 。 

(1) 出 发 点 。 评 价 反 向 通路 是 否 调整 好 是 看 前 端 反 向 光 接 收 机 的 电 输 出 ， 评 价 标 准 是 通 
信 质 量 ， 包 括 载 噪 比 、 信 和 号 电 平 、 干 扰 、 噪 声 以 及 频率 响应 等 。 

特别 是 信号 电 平 ， 不 管 在 哪个 参考 点 射 人 测试 信号 ， 要 求 前 端的 输出 电 平 都 是 一 样 的 。 
大 多 数 生产 厂家 的 设备 在 该 点 基准 电 平 常常 是 P, =60dB。 

从 某 种 意义 上 讲 ， 这 就 是 反 向 的 所 谓 “ 均 衡 ”。 

(2) 调整 程序 。 正 确 地 建立 和 调整 上 行 流 设 备 的 步骤 如 下 : 

1) 决定 全 部 有 源 设 备 的 输入 电 平 ; 

2) 射 入 测试 信号 到 激光 发 射 机 ， 即 输入 电 平 〈 见 第 一 步 ) ; 

3) 在 前 端 测量 电 平 ， 调 整 到 设计 值 ; 

4) 射 人 信号 到 最 靠近 激光 发 射 机 的 放大 器 ， 即 输入 电 平 〈 见 第 一 步 ) ; 

5) 在 激光 发 射 机 或 前 端 测量 电 平 ; 

6) 调节 放大 器 的 输出 ， 使 激光 发 射 机 或 前 端的 输入 电 平 与 第 一 步 一 致 ; 

7) 继续 调整 下 行 流 方向 中 的 下 一 个 放大 器 ， 直 到 完成 。 

要 决定 全 部 有 源 设备 的 输入 电 平 ， 必 须 仔 细 研 究 反 向 系统 图 ， 了 解 反 向 通路 的 设备 组 
成 ， 包 括 同 轴 放大 器 和 光 节 点 设备 的 原理 图 、 结 构图 以 及 各 种 参数 的 值 。 

(3) 光 节 点 。 光 节点 ( 光 站 ) 的 示意 图 如 图 4-21 所 示 。 上 面部 分 是 正 向 通路 ， 其 前 面 
是 下 行 光 接收 机 ， 中 间 是 电 的 放大 部 分 ， 双 向 滤波 器 后 面 的 输出 是 测试 点 。 在 这 里 可 以 测量 
光 站 正 向 通路 的 输出 电 平 ， 也 可 以 是 反 向 通路 的 参考 点 。 
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图 4-21 光 节 点 〈 光 站 ) 示意 图 
下 面部 分 是 反 向 通路 。 上 行 信 号 经 双向 滤波 器 中 的 低 通 滤波 器 ， 再 通过 两 个 二 分 配器 
(或 一 个 四 分 配器 ) 混合 ， 到 达 反 向 放大 器 的 输入 〈 亦 即 反 向 光 发 射 机 的 输入 ) ， 而 后 进入 
反 向 光纤 。 
反 向 扫 频 法 的 调试 连接 示意 图 如 图 4-22 所 示 。 
线路 上 的 仪器 (例如 HP 3010R) 可 送 入 5 ~65MHz 的 扫 频 信号 ， 通 过 反 向 回路 到 达 机 
房 。 机 房 的 仪器 收 到 该 信号 后 ， 将 其 信息 打包 调制 到 一 载波 信号 ， 通 过 正 向 回路 送出 。 线 路 
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上 的 仪器 通过 正 向 通道 接收 到 该 信号 并 解 调 数据 包 ， 将 信息 显示 在 仪器 的 荧光 屏 上 。 线 路 上 
的 仪 融 就 可 直接 读 出 注入 信和 号 到 达 机 房 的 数据 ， 可 以 比较 方便 地 进行 调 测 。 


















































图 4-22” 反 向 扫 频 法 的 调试 连接 示意 图 

反 向 测试 时 ， 在 反 向 光 发 射 机 输入 处 射 人 的 反 向 信号 电 平 应 该 是 70dB。 按 图 4-22 实际 
光 站 有 两 个 二 分 配器 (或 一 个 四 分 配器 ) 的 分 配 损耗 是 8dB， 双 向 滤波 器 的 插入 损耗 是 
1dB ， 那 么 内 部 耦合 损耗 总 共 是 8dB + 1dB =9dB。 测 试点 定向 耦合 器 的 损耗 是 30dB ， 总 插入 
点 损耗 为 30dB + 9dB = 39dB。 在 以 放大 站 口 为 参考 点 时 ， 测试 点 处 应 该 注入 的 源 电 平 是 
70dB +39dB =109dB。 这 时 看 显示 在 HP 3010R 仪器 的 机 房 反 向 光 接 收 机 检测 口 的 电 平 ， 把 
它 记 为 4， 把 此 电 平 作为 归 零 值 ， 在 仪器 上 显示 为 04B。 每 个 光 站 都 按 此 调整 。 

由 于 光 节 点 设计 上 的 不 同 ， 有 可 能 把 测试 信号 直接 射 人 上 行 信号 光 发 射 机 ， 可 以 用 移 走 
跳 线 电缆 的 方法 插入 ; 另 一 种 情况 ， 可 能 需要 使 用 光 节 点 正 向 通路 输出 测试 点 。 对 后 一 种 情 
况 ， 如 果 是 新 上 行 信号 系统 的 初次 调试 ， 所 有 到 激光 发 送 器 的 其 他 输入 应 去 掉 连 接 。 做 这 一 
工作 的 最 好 方法 是 在 直接 驱动 节点 的 全 部 放大 器 上 插入 高 值 输出 衰减 铅 。 这 样 做 使 得 在 所 有 
线路 上 保持 阻抗 匹配 ， 隔 离 节点 ， 人 允许 独立 于 同 轴 分 配 系 统 评价 上 行 信 号 光 链 路 性 能 。 

(4) 放大 器 。 选 择 使 用 放大 器 站 口 作为 参考 点 ， 必 须 意识 到 来 自 所 有 上 行 信 号 输入 口 
的 电 平 必须 与 放大 器 站 中 内 部 混合 后 的 电 平 匹 配 。 它 等 于 外 部 口 电 平 与 上 行 信号 混合 损耗 之 
差 。 假 如 设计 要 求 某 一 应 用 ， 在 四 分 配 放大 咒 外 部 口 的 上 行 信号 电 平 为 70dB (参见 图 
4-23) 。 在 -26dB 的 测试 口 要 注入 96dB， 而 上 行 流 混合 损耗 是 9dB， 这 会 在 回 传 放大 器 模块 
的 输入 处 带 来 61dB 信和 号。 如果 该 站 点 换 成 在 放大 器 组 件 输入 处 的 16dB 定向 耦合 器 注入 ， 
要 想得到 同样 效果 ， 则 需要 注入 77dB。 


下 网 04 = Ejy107dB 
止 向 放 人 器 D > | 天、 反 向 70dB 
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图 4-23 ”四 分 配 放 大 器 的 简化 框图 
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在 机 房 测 得 反 向 信号 的 斜率 和 电 平 ， 在 双向 放大 器 的 反 向 通道 插入 一 定量 的 均 衔 和 误 
减 ， 使 之 与 光 站 检测 口 的 电 平 4 成 一 直线 ， 该 段 线路 即 为 零 增 益 状 态 。 用 同样 的 方法 ， 逐 
级 进行 各 级 放大 器 的 调试 ， 直 至 双向 延长 放大 器 和 用 户 楼 栋 放 大 器 。 

(5) 基准 电 平 。 综 上 所 述 ， 上 行 测试 信号 注入 方法 有 4 种: 

1) 由 下 行 监测 和 上 行 注入 共用 口 注入 ; 

2) 由 上 行 放大 器 前 的 衰减 器 处 ， 临 时 换 揪 适配器 注入 ; 

3) 由 上 行 信号 通路 口 Exit 注入 〈 正 党 使 用 时 ， 此 端口 可 注入 5 ~200MHz 信和 号) ; 

4) 由 一 个 下 行 输出 并 上 行 输入 口 注入 。 

在 这 些 端口 注入 的 测试 信号 大 小 ， 都 要 以 基准 电 平 为 参考 。 该 基准 电 平 就 是 反 向 放大 器 
模块 和 反 回 激光 器 模块 的 最 佳 输入 电 平 。 

反 向 放大 需 模 块 的 最 佳 输入 电 平 是 由 用 户 终端 (STB 和 CM) 反 向 发 射电 平和 用 户 终端 
到 反 向 放大 器 输入 端 之 间 的 损耗 决定 的 。 假 设 用 户 终端 的 电视 机 顶 盒 (STB) 的 发 射电 平 是 
118dB; 而 CM 的 发 射电 平 是 110dB ， 则 选择 CM; 然后 ， 确 定 信和 号 到 达 反 向 放大 器 输入 端 所 
需 的 最 大 损耗 。 例 如 ，6dB 的 入 户 分 配 ( 含 电 缆 ) ， 引 下 线 损 耗 24B ， 分 文 器 损耗 26dB， 总 
损耗 为 6dB +2dB +26dB =34dB。 考 虑 设备 的 调整 误差 和 温度 变化 引起 的 增益 变化 ， 再 加 
6dB 富裕 量 。 在 最 坏 情 况 下 ，110dB 信号 达到 反 向 放大 器 输入 端的 电 平 为 110dB -34dB - 
6dB =70dB。 这 就 是 反 向 放大 器 输入 端的 基准 电 平 。 

反 向 激光 器 模块 的 最 佳 输入 电 平 ， 一 般 由 设备 的 生产 三 提供 ， 或 者 由 测试 激光 器 的 噪声 
功率 比 (NPR) 获得 。 通 常 需要 将 加 载 于 激光 器 的 总 功率 变换 成 每 频道 电 平 。 

选择 注入 电 平 要 考虑 光 和 射频 的 噪声 低 ， 也 要 考虑 注入 电 平 较 高 时 ， 由 于 过 驱动 而 导致 
前 波 ， 应 该 在 有 源 右 件 的 线性 工作 范围 内 ， 既 不 能 太 高 也 不 能 太 低 。 在 每 个 参考 点 需要 射 人 
的 信号 电 平 ， 还 要 根据 生产 厂商 的 CATYV 设备 的 具体 情况 决定 。 生 产 厂商 通常 都 给 出 反 向 激 
光 器 和 放大 器 的 射频 最 佳 输入 电 平 ， 这 个 电 平 的 典型 值 是 80dB。 实 际 上 常 使 用 较 低 的 70dB 
作为 扫 频 的 基准 电 平 。 

在 模块 输入 的 这 个 参考 点 ， 注 入 和 测量 这 个 70dB 信号 电 平 ， 实 际 上 有 时 是 相当 困难 
的 。 所 以 了 解 测试 点 和 参考 点 之 间 的 激光 器 和 放大 器 等 部 件 内 部 损耗 是 非常 重要 的 ， 即 不 论 
是 扫 频 法 还 是 多 载波 法 ， 在 测试 点 注入 信和 号 的 源 电 平 应 该 满足 下 式 : 

源 电 平 = 输入 电 平 + 搬入 点 损耗 

重要 的 是 熟悉 具体 光 站 、 放 大 器 和 它们 的 框图 ， 知 道内 部 损耗 和 测试 点 变化 ， 决 定 扫 频 
插入 点 (IP) 和 到 放大 器 或 激光 器 之 间 的 损耗 。 玻 忽 该 细节 是 主要 的 误差 来 源 。 

注意 ， 使 用 多 载波 注入 时 ，2 载波 法 的 每 个 载波 注入 信号 电 平 应 减少 3dB，4 载波 应 降 
低 6dB (参见 前 面 峰 均 比 论述 ) 。 

5. 调整 步骤 

调整 的 基本 原则 是 : 在 每 个 单位 增益 参考 点 注入 的 信号 电 平 相 同时 (70dB)， 前 端 反 向 
光 接 收 机 的 射频 输出 电 平 也 得 到 同样 的 了 X (60dB) 电 平 。 

(1) 光 链 路 的 调整 。 为 了 遵循 反 向 通路 的 调试 规则 ， 需 要 从 光 节 点 开始 。 图 4-24 是 反 
向 光 通 路 示意 图 。 

当选 择 工作 电 平 时 ， 需 要 把 光纤 链 路 长 度 引起 的 电 平 变 化 减少 至 最 小 程度 。 意 思 是 说 ， 
尽 可 能 使 所 有 的 光 链 路 都 具有 相同 的 增益 /损耗 。 前 端 反 向 输出 电 乎 归 一 化 到 最 低 的 反 向 输 
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图 424 反 向 光 通 路 示意 图 

出 电 平 ， 先 确定 哪 条 链 路 电 平 最 低 ， 用 衰减 较 高 的 反 向 输出 电 平 的 方法 ,使 前 端 反 向 光 接 收 
机 的 射频 输出 电 平 (有 的 文献 资料 也 称 为 “XX 电 平 ”) 得 到 同样 的 标准 输出 电 平 X。 如 果 系 
统 中 每 个 激光 器 的 功率 都 相似 (参见 图 4-24)， 则 电 平 最 低 的 这 条 链 路 即 为 光 损 耗 最 大 的 链 
路 ， 用 该 条 链 路 作为 基准 。 具 有 更 高 净 增 益 的 其 他 链 路 ,将 加 上 衰减 使 之 与 最 长 的 链 路 相 
等 。 为 此 ， 在 前 端 将 光 链 路 和 接收 机 设 定 为 单位 增益 。 外 场 技术 人 员 开 始 将 信和 号 注入 到 光 节 
点 的 光 发 射 机 激光 器 模块 输入 ,测量 前 端 光 接 收 机 的 输出 电 平 (图 4-24 的 前 端 测试 点 ) ， 调 
整 光 接 收 机 的 增益 控制 或 衰减 器 ， 达 到 最 长 链 路 的 输出 电 平 ， 以 校 验 光 链 路 的 增益 ; 然后 ， 
将 注入 点 移 至 光 节 点 输出 端口 ( 即 回 传 的 输入 )， 以 便 设 定 光 节 点 回 传 增益 。 如 果 光 节点 回 
传 增益 不 正确 ， 通 过 在 站 点 端口 与 激光 发 射 机 之 间 提 高 增益 或 增加 衰减 的 方法 进行 调整 。 一 
旦 正确 地 设 定 了 节点 回 传 增益 ， 把 增益 数 记 为 “单位 增益 基准 值 ”。 

(2) 放大 器 的 调整 。 外 场 技术 人 员 调 整 时 先 在 光 节 点 注入 信号 ， 然 后 把 注入 点 朝 外 移 
动 ， 再 调 干 线 放 大 器 、 桥 接 放大 器 、 延 长 放大 器 ， 每 次 一 个 放大 站 。 每 次 都 把 与 加 在 光 节 点 
相同 的 功率 加 到 站 点 的 输出 端口 。 调 节 放 大 站 的 回 传 输出 衰减 片 和 均衡 器 ， 然 后 细 调 增益 和 
斜率 控制 ， 使 尽 可 能 接近 所 设计 的 单位 增益 。 

由 于 频谱 低 端的 过 量 增益 或 低 于 15MHz 的 小 量 突 发 脉冲 噪声 ， 有 可 能 把 反 向 放大 器 推 
到 压缩 区 ， 这 些 突 发 噪声 影响 整个 反 向 频谱 。 一 旦 安装 了 合适 的 衰减 片 和 均衡 器 ， 小 量 噪声 
不 会 引起 任何 问题 。 

调整 的 每 一 步 都 要 求 前 端的 所 有 反 向 光 接 收 机 的 射频 输出 电 平 达到 同一 个 X 电 平 。 


4.4.6 ”双向 HFC 网 数据 的 传输 标准 


有 线 电视 双向 HFC 网 数据 传输 标准 ， 目 前 已 形成 欧美 两 大 标准 体系 及 相应 的 国际 标准 。 

1. 欧洲 标准 体系 

(1) 数字 视频 (DVB 广播 )。DVB 集团 成 立 于 1993 年 ， 始 于 欧洲 ， 但 很 快 在 全 球 有 
200 多 个 成 员 参 加 。DVB 长 期 致力 于 数字 视频 的 标准 化 制定 ， 其 数字 有 线 电视 传输 系统 标准 
纳入 ETSI (欧洲 电信 协会 ) 标准 发 表 的 有 : 

1) ETS 300429 《有 线 电视 系统 的 信道 编码 和 调制 》(DVB-C); 

2) EN 50083《 电 视 和 声音 信号 的 有 线 电视 分 配 系 统 》 (1997)。 

(2) DAVIC (数字 视听 理事 会 )。DAVIC 成 立 于 1994 年 ， 目 的 是 研究 、 制 定 与 DVB 相 
关 的 有 线 电视 交互 式 应 用 标准 ， 并 提供 给 ISO 标准 化 组 织 。 它 在 全 球 也 很 快 拥有 200 多 个 成 
员 ， 在 很 大 程度 上 取代 了 DVB 的 有 线 电视 系统 的 标准 化 工作 ， 其 发 表 的 有 线 电视 交互 系统 
范 有 : 
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1) DAVIC 1.0《DAVIC 系统 模型 》(1995-12 ) ; 

2) DAVIC 1. 1 中 的 《有 线 电视 交互 信道 规范 》(1996-03) -DAVIC 1.0 的 扩展 ; 

3) ETS 300800《 有 线 电视 分 配 系 统 的 DVB 交互 信道 》(1997-08-12 ) ; 

4) DAVIC 1.5《DAVIC Cable Modem》 技术 规 范 (1998-11 ) ， 该 规范 已 成 为 ETS 
300800 V2 。 

(3) 欧洲 有 线 电视 运营 商 联 盟 (ECCA ) 。199%6 年 成 立 ，1997 年 初 与 Braunschweig 技术 
大 学 的 通信 技术 学 院 合 作成 立 了 Euro Cable Labs。 

1999 年 5 月 ，Euro Cable Labs 发 布 了 Euro Modem V1.0 规范 。 该 规范 基于 ETS 300800 
(DVB-RCC) ， 增 加 了 对 终端 Cable Modem 的 要 求 。 其 中 A 类 Cable Modem 为 基本 版 本 ， 满 
足 基 本 的 HFC 数据 接 人 功能 ，B 类 则 为 加 强 版 本 ， 提 供 QoS 功能 ， 支 持 实时 业务 的 开发 。 

2. 北美 标准 体系 

(1) 多 媒体 有 线 电视 网 络 系统 (MCNS) 。MCNS 是 由 美国 有 线 电视 网 的 主要 运营 商 
TCI、Time Wanner、Comcast、Cox 、Media one Roger Cable System 等 公司 组 成 的 “论坛 ”组 
织 ， 目 的 是 研究 制定 HFC 网 上 的 数据 通信 接口 规范 。 在 标准 制定 过 程 中 ， 又 有 几 家 系统 设 
备 和 芯片 供应 厂商 加 入 ， 如 GI、Broad com 等 。 

1995 年 12 月 以 后 该 组 织 先 后 发 表 了 MCNS 的 8 个 文件 ， 统 称 为 “Cable 上 的 数据 传输 
射频 接口 规范 ”， 即 后 来 的 “DOCSIS” 标 准 。 其 中 包括 了 对 各 类 接口 、 安 全 协议 、CMTS 及 
CM 等 多 方面 的 规定 。 

(2) 有 线 电 视 实验 室 (Cable Labs) 。Cable Labs 是 北美 和 南美 主要 有 线 电视 网 运营 商 于 
1988 年 成 立 的 研究 机 构 ， 主 要 致力 于 有 线 电视 技术 的 研究 和 标准 的 制定 工作 。 其 发 表 的 标 
准 主要 有 : 

1) Cable Labs 1 《有 线 电视 系统 的 数字 传输 特性 》 (1994-11); 

2) Cable Labs 2《 双 向 有 线 电视 系统 特性 》 (1995-04); 

3) 在 MCNS 基础 上 总 承 为 《有 线 电 视 网 上 的 数据 传输 射频 接口 规范 》， 即 DOCSIS 
V1.0 版 本 (1997 年 发 布 草案 ，1998 年 初 正式 发 布 ) ; 

4) 1999 年 发 布 了 DOCSIS V1. 1 版 本 ,为 V1.0 的 扩展 。 它 增加 了 : 适用 于 上 行 和 下 行 
带宽 的 动态 QoS， 在 上 行 中 提供 CMTS 控制 的 分 段 数据 包 ， 用 有 效 负 载 包头 抑制 提高 上 行 和 
下 行 带宽 的 利用 效率 及 支持 VoIP 等 对 时 延 敏 感 的 多 种 业务 等 多 方面 的 规范 。 该 版 本 经 多 次 
修改 、 完 善 (如 RF 接口 规范 修订 了 7 次 )， 于 2002 年 3 月 才 正 式 发 表 ; 

5) 2000 年 发 表 了 Euro DOCSIS V1. 1 欧洲 规范 ， 其 系统 的 频谱 划分 、 频 道 带 宽 、 传 输 
特性 的 规定 完全 兼容 欧洲 标准 (DVB-C/DAVIC 1. 5); 

6) 2001 年 12 月 发 表 了 DOCSIS 2.0， 为 DOCSIS V1.1 的 扩展 。 增 加 了 基于 直接 序列 扩 
频 系 统 (DS-SS) 的 同步 码 分 多 址 (S-CDMA ) 接 入 方式 , 使 上 行 信号 能 在 更 低 的 CAN 的 上 
行 信道 上 传输 ， 从 而 减少 了 上 行 信道 会 聚 噪声 的 影响 ， 以 扩展 上 行 信道 的 回 传 容量 ; 

7) 在 1999 ~2002 年 ， 为 适应 双向 HFC 网 络 多 功能 业务 开发 的 需求 ， 在 DOCSIS V1.1 
标准 的 基础 上 ， 先 后 发 表 了 《Open Cable》 《Packet Cable》、 《Cable Home》 等 3 个 业务 应 
用 层面 上 的 技术 规范 ,使 DOCSIS V1. 1 成 为 一 个 相当 完整 的 标准 体系 ， 其 增强 的 协议 功能 
得 以 更 充分 的 应 用 。 
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3. 国际 标准 

国际 标准 化 组 织 (ISO) 、 国 际 电工 委员 会 (IEC) 等 国际 标准 的 研制 机 构 在 20 世纪 90 
年 代 发 表 了 不 少 相关 标准 ， 可 视 为 对 现行 欧美 标准 和 国际 标准 的 基础 和 补充 。 例 如 ， 涉 及 本 
地 网 开放 系统 互联 的 媒体 接 入 控制 (MAC) 的 规范 就 发 表 在 ISO/IEC 10038、ISO/ 
IEC 10039 文 件 中 ,尤其 是 EC 60728-10《 电 视 和 声音 信号 的 有 线 电视 分 配 系统 》 标 准 第 10 
部 分 ， 对 回 传 通道 的 系统 性 能 测量 作 了 规范 (2001 年 3 月 发 表 ) ， 这 是 对 有 线 电视 交互 系统 
的 最 新 贡献 。 

国际 电信 联盟 (ITU) 在 欧洲 、 北 美 及 日 本 等 地 区 工作 的 基础 上 ， 先 后 发 表 了 3 个 标 
准 ， 其 基本 规范 中 纳入 了 欧美 两 大 标准 体系 。 

1) ITU-TJ. 83《 有 线 电视 的 电视 、 声 音 和 数据 分 配 业 务 的 数字 多 节目 系统 》 (1998 年 
初 ) ; 

2) ITU-TJ. 110《 提 供 交 互 式 电 视 业 务 的 全 球 共同 系统 基本 原则 》; 

3) ITU-TJ. 112《 交 互 式 有 线 电视 业务 传输 系统 》(1999 年 初 ) 。 

J.112 标准 是 J. 83 的 扩展 、 衍 生 ， 其 中 A、B、C 3 个 附件 分 别 为 欧洲 、 北 美 、 日 本 等 
国家 和 地 区 形成 的 标准 一 一 附件 A 为 欧洲 ETS 300800 (DVB-CZDAVIC) 的 衍生 ， 即 J. 83-A 
的 扩展 ; 附件 B 为 美 标 DOCSIS V 1.0; 附件 C 为 日 本 标准 。 

4. DOCSIS 2.0 简介 

自 1997 年 DOCSIS 标准 发 布 以 来 ， 它 就 逐渐 成 为 有 线 电 视 数据 传输 的 全 球 标 准 。 
DOCSIS 2. 0 于 2001 年 12 月 宣布 推出 ， 其 改进 的 上 行 通道 物理 层 明 显 地 增强 了 上 一 个 版 本 的 
功能 。 

DOCSIS 2. 0 对 下 行 通道 PHY 基本 未 做 更 改 ， 它 可 以 继续 在 CMTS 与 CM 之 间 提 供 速 率 
高 达 40Mbit/s 的 数据 链 路 。 由 DOCSIS 2. 0 定义 的 上 行 物理 层 可 以 使 单个 上 行 通道 内 的 数据 
速率 达到 30Mbit/s。 与 DOCSIS 1. 0 相 比 ， 它 可 以 使 频谱 效率 提高 50% ， 并 使 单个 载波 的 吞 
吐 量 提高 300% 。DOCSIS 2. 0 增强 技术 提高 了 系统 能 力 ， 并 减少 了 CMTS 处 的 上 行 端口 数 。 

DOCSIS 2.0 使 各 运营 商 能 够 提供 新 的 增值 应 用 ， 如 电视 会 议 、VolP、 点 对 点 网 络 及 在 
线 游戏 等 ， 这 些 应 用 均 要 求 使 用 强大 可 靠 的 上 行 数据 链 路 。 除 了 提供 更 广泛 的 上 行 链 路 之 
外 ，DOCSIS 2. 0 上 行 通道 还 不 容易 受 诸如 加 性 高 斯 白 噪声 (AWGN ) 、 脉 冲 噪声 及 突 发 干扰 
等 通道 缺陷 的 影响 。 

DOCSIS 2. 0 上 行 物理 层 采 用 了 两 种 调制 技术 : 高 级 时 分 多 址 (A-TDMA) 及 同步 码 分 多 址 
(S-CDMA ) 。 这 两 项 技术 通过 提供 更 高 的 吞吐 量 及 改进 的 可 靠 性 ， 增 强 了 DOCSIS 1.0 与 DOC- 
SIS 1. 1 上 行 物 理 层 的 性 能 。A-TDMA 是 DOCSIS 1. x 物理 层 的 延伸 ， 后 者 采用 了 TDMA 调制 。 
S-CDMA 是 使 用 128 个 正 交 扩散 码 同 时 传输 多 达 128 个 符号 的 另 一 种 方法 。 在 有 些 情况 下 某 一 
项 技术 可 能 在 性 能 上 优 于 另 一 项 技术 , 但 A-TDMA 与 S-CDMA 均 可 提供 同样 高 的 吞吐 量 。 此 
外 ， 这 两 项 技术 还 可 提供 工具 来 缓解 各 种 通道 缺陷 。 

有 线 电视 网 络 在 双向 改造 过 程 中 所 面临 的 最 大 问题 就 是 随机 突 发 脉冲 噪声 ， 这 些 噪声 信 
号 通常 集中 在 上 行 频 段 的 5 ~50MHz 范围 内 。 噪 声 和 干扰 主要 来 自 于 家 庭 电 需 设备 ， 它 们 通 
常 都 是 无 法 控制 和 避免 的 ， 这 些 脉冲 噪声 和 窄带 干扰 经 上 行 传输 汇集 形成 的 “漏斗 噪声 ”， 
会 严重 影响 上 行业 务 ， 针 对 这 种 情况 ，Cable-Labs 在 DOCSIS 2. 0 中 提出 了 采用 S-CDMA 技 
术 的 上 行 物理 层 调 制 方式 。 
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扩 频 技术 最 早 应 用 于 军队 ， 该 技术 可 以 有 效 地 减少 干扰 的 影响 ， 同 时 增强 安全 性 。 在 
DOCSIS 2. 0 中 ， 上 行 突 发 数据 信号 经 过 与 直接 扩 频 序列 相 乘 〈( 扩 频 ) 后 ， 频 带 变 得 更 宽 ， 
言 号 表现 为 噪声 的 特性 ， 其 结果 就 是 原始 的 数据 流 在 频率 上 被 扩散 或 者 说 展 宽 了 ， 扩 频 改善 
了 噪声 的 影响 能 力 。 

图 4-25 显示 了 扩 频 的 过 程 。 一 组 被 传输 的 符号 了 工 在 频 域 表示 为 f(T) ( 见 图 4-25a)， 
F(Z) 经 过 一 个 扩散 码 序 列 C, 扩散 后 形成 信号 F(S,) ， 该 信号 与 (1 ) 相 比 在 频 域 已 经 被 
展 宽 了 ， 该 信号 表现 为 连续 带宽 内 的 噪声 信号 特性 ( 见 图 4-25b) ; 该 信号 经 过 有 线 电视 网 
络 传输 后 ， 与 混 人 上 行 通道 中 的 噪声 信和 号 一 起 形成 了 图 4-25c 所 示 的 信号 R = 5S, + N ,在 
接收 端 该 信号 通过 与 扩散 码 序列 C, 进行 反 扩 散 后 重新 形成 原始 的 六 信号 ( 见 图 4-25d) 。 

图 4-25 解释 了 单个 数据 流 的 扩 频 
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列 ， 然 后 将 多 个 扩散 信号 混合 到 一 个 

共享 的 上 行 信道 中 。 但 是 设计 系统 图 4-25 扩 频 传输 

时 ， 应 注意 所 有 用 户 发 送 的 信号 功率 之 和 不 应 当 超 过 允许 的 通道 功率 。 在 接收 端 ， 不 同 的 数 
据 流 使 用 各 自 的 扩散 码 序列 进行 反 扩散 。 

DOCSIS 2. 0 中 上 行 物理 层 增加 了 S-CDMA 技术 ， 在 设计 时 上 行 系 统 中 各 个 不 同 的 扩散 
码 序列 彼此 间 是 零 相 关 和 零 时 移 的 。 共 享 同 一 个 上 行 信道 的 每 个 用 户 必须 同步 ， 在 此 同步 系 
统 中 由 于 使 用 了 正 交 扩散 码 ， 因 而 消除 了 时 间 的 影响 。 该 系统 的 容量 主要 受 扩 散 码 序列 的 数 
量 的 影响 。 

5. DOCSIS 3. 0 简介 

DOCSIS 3.0 版 本 是 2006 年 6 月 通过 ， 是 第 三 代 有 线 电视 数据 传输 的 全 球 标准 。 

DOCSIS 3.0 主要 采用 了 “频道 捆绑 (Channel - Bonding)” 技术 ， 大 大 提高 了 上 行 和 下 
行 速率 和 带宽 ,例如 四 个 频道 捆绑 在 一 起 ,下 行 共享 速率 可 达 200Mbit/s 以 上 ， 上 行 共享 速 
率 可 达 120Mbit/s 以 上 ， 增 加 频道 捆绑 数 可 实现 更 高 的 传输 速率 和 带宽 。 如 果 说 DOCSIS 1.0 
实现 了 上 网 要 求 ，DOCSIS 1. 1 实现 了 打 IP 电话 的 要 求 ， 则 DOCSIS 3.0 则 实现 了 IPTV 和 
VOD 的 要 求 。 

DOCSIS 3. 0 采用 模块 式 CMTS 即 M - CMTS， 以 及 采用 Edge QAM 调制 器 ， 即 EQAM。 
EQAM 是 从 M - CMTS 中 提出 部 分 功能 ， 首 先 EQAM 具有 调制 功能 ， 将 信号 调制 到 射频 
(RF) 上 去 、 并 且 一 个 输出 口 可 以 包括 几 个 频道 的 QAM 信号 ， 每 个 频道 的 调制 方法 可 以 不 
同 ， 其 次 EQAM 的 输入 是 以 太 网 信号 ，EQAM 具有 基带 信和 号 的 处 理 能 力 ， 例 如 同步 ， 多 信 
道 对 M - CMTS 同步 不 像 单个 CMTS 那么 容易 ，EQAM 有 定时 接口 (DTI) 直接 与 定时 服务 
器 锁定 。 

同时 在 DOCSIS 3.0 中， 数据 帧 (DOCMAC) 和 数字 视频 信号 可 间 插 使 用 ， 它 们 之 间 的 
不 同 之 处 在 于 交织 深度 ， 这 一 点 也 可 由 EQAM 来 完成 。 
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4.5 ”宽带 IP 城 域 网 


宽带 IP 城 域 网 采用 以 IP 技术 为 核心 的 千 兆 位 交换 路 由 器 (GSR)， 利用 动态 包 传 输 
(DPT) 技术 ,通过 IP over SDH 或 千 兆 位 以 太 网 (GE) 方式 联网 。 我 国 的 陕西 省 、 杭 州 、 
武汉 、 郑 州 、 牡 丹 江 、 天 津 、 北 京 丰台 区 和 朝阳 区 、 大 庆 、 石 家 庄 等 省 、 市 、 区 的 CATV 网 
采用 宽带 IP 网 。 


4.5.1 广电 宽带 IP 城 万 网 系统 结构 


1. 交换 路 由 器 + 三 层 交 换 机 + 二 层 交 换 机 模式 

这 种 模式 是 将 企业 网 的 组 网 方案 直接 套用 到 城 域 网 ， 优 点 是 结构 简单 、 造 价 低廉 、 交 换 
快速 。 这 种 模式 中 ， 二 层 交 换 机 主要 完成 第 二 层 转发 和 不 同 子 网 用 户 的 隔离 ， 三 层 交 换 机 主 
要 完成 用 户 的 汇聚 。 采 用 这 种 接 和 方式， 如 果 要 实现 较 高 的 安全 性 ， 必 须 每 一 个 用 户 划分 一 
个 虚拟 局 域 网 (VLAN) ， 投 资 较 大 ， 管 理 复杂 ， 通 常 对 于 个 人 用 户 一 般 采 取 牺 牲 安全 性 的 
方法 降低 接 入 成 本 ， 即 一 个 居民 楼 或 几 个 居民 楼 的 用 户 划分 在 一 个 VLAN 内 。 

2. 交换 路 由 器 + (三 层 交 换 机 + BAS) + 二 层 交 换 机 模式 

这 种 模式 通过 外 挂 宽带 接 入 服务 器 (BAS) 来 解决 用 户 管理 和 带宽 管理 问题 ， 由 于 传统 
的 BAS 主要 是 ATM 网 络 中 为 接 人 ADSL 用 户 而 设计 的 ， 在 以 太 网 接 入 场合 存在 着 一 些 次 端 ， 
如 支持 VLAN 的 数目 较 少 ， 难 以 保证 用 户 安全 等 。 此 外 ,汇聚 层 采用 的 BAS 成 本 较 高 ， 且 
有 可 能 成 为 宽带 网 络 的 瓶颈 ， 但 内 置 BAS 可 解决 上 述 问 题 。 

下 面 以 陕西 省 广电 宽带 IP 城 域 传输 网 为 例 ， 介 绍 广电 宽带 PP 城 域 网 的 系统 结构 。 

陕西 广电 宽带 城 域 传输 网 可 分 为 骨干 核心 屋 、 汇 聚 层 和 接 入 层 ， 如 图 4-26 所 示 。 
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图 4-26 陕西 广电 宽带 IP 城 域 网 拓扑 结构 
(1) 核心 层 结构 特点 。 陕 西 广电 城 域 网 核心 层 是 连接 城 域 核心 节点 之 间 的 链 路 ， 负 责 
与 上 层 干 线 的 连接 ， 与 其 他 网 络 互联 互通 。 骨 干 核心 层 是 城 域 传 输 网 的 核心 部 分 ， 光 纤 结 构 
为 光纤 环形 网 ， 对 业务 的 安全 性 、 网 络 可 靠 性 要 求 高 。 网 络 节点 数量 少 、 业 务 容 量 大 、 电 路 
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调度 频繁 ， 网 间 业 务 以 2M、155M 为 调度 单位 ， 除 传统 的 PDH 和 SDH 接口 外 ， 要求 具有 
VC44c、VC4-16c、100M、GE 等 多 种 标准 的 数据 业务 接口 。 

(2) 汇聚 层 结构 特点 。 陕 西 广电 城 域 网 的 汇聚 层 是 由 具有 重要 意义 的 汇聚 节点 构成 ， 
负责 一 定 区 域内 的 业务 汇聚 和 玻 导 ， 其 具有 强大 的 业务 调度 能 力 和 多 业务 接 人 能 力 ， 能 灵活 
地 适应 多 种 网 络 拓扑 形式 。 

(3) 接 入 层 结构 特点 。 陕 西 广电 城 域 网 接 入 层 位 于 网 络 末 端 ， 由 面向 客户 的 多 业务 接 
入 设备 组 成 。 网 络 结构 以 环形 为 主 ， 链 型 为 辅 ， 并 根据 具体 条 件 采 用 星 形 、 树 形 网 络 ， 传 输 
手段 以 光纤 为 主 、 无 线 为 辅 。 陕西 广电 城 域 网 接 入 层 节 点 数目 多 ， 扩 容 频 繁 ， 单个 节点 的 业 
务 量 相对 较 少 ， 对 网 络 的 可 扩展 性 和 设备 性 能 价格 比 要 求 较 高 。 网 络 能 够 借助 传输 设备 快 
速 、 灵 活 的 接 入 新 增 用 户 ， 进 行 带宽 和 业务 分 配 。 同 时 要 求 设备 体积 小 、 配 置 灵活 ， 并 日 具 
有 多 业务 传输 能 力 。 


4.5.2 广电 宽带 IP 城 域 网 采用 的 技术 


1. IP over SDH 

IP over SDH 以 SDH 网 络 作为 IP 数据 网 络 的 物理 传输 网 络 。 它 使 用 链 路 及 点 到 点 协议 
(PPP) 对 数据 分 组 进行 封装 ， 根 据 RFC 1662 规范 把 IP 分 组 简单 地 插入 到 PPP 帧 中 的 信息 
段 。 然 后 再 由 SDH 通道 层 的 业务 适配器 把 封装 后 的 卫 数 据 分 组 映射 到 SDH 同步 净 荷 中 ， 然 
后 经 过 SDH 传输 层 和 段 展 ， 加 上 相应 的 开销 ， 把 净 荷 装 入 一 个 SDH 帧 中 ,最 后 达到 光 网 
络 ， 在 光纤 中 传输 。IP over SDH， 也 称 为 Packet over SDH (POS)， 它 保留 了 IP 面向 无 连接 
的 特征 。 

IP over SDH 的 优点 : 对 IP 路 由 的 支持 能 力 强 ， 具 有 很 高 的 传输 效率 ; 符合 Internet 业 
务 的 特点 ， 如 有 利于 实施 多 播 方 式 ; 能 利用 SDH 技术 本 身 的 线路 和 网 络 自 愈合 能 力 达到 链 
路 纠 错 的 目的 ; 同时 又 利用 OSPF 协议 防止 链 路 故障 造成 网 络 瘫痪 ， 提 高 网 络 的 稳定 性 ; 将 
IP 网 络 技术 建立 在 SDH 传输 平台 上 ， 可 以 很 容易 地 跨越 地 区 和 国界 ， 兼 容 不 同 技 术 标准 实 
施 全 球 联网 ; 省 略 了 ATM 层 ， 简 化 了 网 络 结构 ， 降 低 了 运行 成 本 。 在 有 线 电视 网 络 平台 上 
IP over SDH 适用 于 省 际 网 络 和 省 内 网 络 上 的 IP 传输 。 

IP over SDH 的 缺点 是 : IP over SDH 目前 尚 不 支持 虚拟 专用 网 (VPN) 和 电路 仿真 ; 在 
所 有 分 组 交换 技术 中 ，ATM 的 QoS 是 最 好 的 ， 它 可 以 做 到 电路 仿真 ， 而 卫 over SDH 技术 只 
能 进行 业务 分 级 ， 不 能 提供 较 好 的 QoS; 对 大 规模 的 网 络 必 须 处 理 庞 大 、 复 杂 的 路 由 表 ， 而 
且 查 找 困难 ， 路 由 信息 占用 比较 大 的 带宽 。 

2. DPT 技术 

DPT (Dynamic Packet Transport) 技术 是 美国 Cisco (思科 公司 ) 提出 的 动态 分 组 传输 技 
术 。 把 具有 DPT 接口 的 路 由 器 直接 运行 在 裸 光纤 上 ， 提 供 了 一 种 对 带宽 的 空间 复 用 (SRP) 
技术 ，SRP 环 的 工作 原理 如 图 4-27 所 示 。DPT 双环 结构 中 的 一 个 环 传输 数据 ， 另 一 环 在 相 
反方 向 上 回 送 控制 包 。 这 样 DPT 可 以 同时 利用 两 根 光 纤 ， 两 个 光纤 互 为 控制 ， 控 制 信号 不 
受 数 据 流 的 干扰 (例如 排队 、 突 发 拥塞 等 )， 能 够 快速 传输 ， 从 而 加 速 自 适应 带宽 利用 和 自 
愈 控制 信号 的 传输 ， 大 大 提高 了 带宽 的 利用 率 。 还 由 于 DPT 的 自 愈 功能 ,使 DPT 网 络 具 有 
非常 快速 的 保护 切换 时 间 ， 即 为 50ms 自 愈 恢复 时 间 ， 从 而 不 影响 用 户 提供 的 业务 。 

DPT 引入 了 一 个 新 的 MAS (媒体 访问 控制 层 ) 协议 ， 即 空间 再 利用 协议 (SRT) ， 同 时 
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还 有 两 个 专利 算法 ， 即 SRP 公平 算法 (SRP- 
fa) 和 智能 保护 切换 (IPS)， 从 而 构成 了 新 
一 代 的 环形 光 传输 技术 。 
动态 分 组 传输 技术 ( DPT) 的 特点 是 : 
空间 复 用 。 一 根 光纤 可 以 分 段 传输 数据 ， 所 
以 可 以 提供 至 少 2 倍 的 带宽 提升 因子 ; 双环 
结构 。 两 根 光纤 同时 传输 数据 和 对 方 的 控制 
信息 ， 使 带宽 得 到 提升 ; 公平 机 制 。 所 有 节 
点 对 带宽 具有 同等 的 控制 权 ， 从 而 为 带宽 的 
统计 复 用 提供 了 最 佳 的 保障 ; 统计 复 用 。 网 
络 带宽 分 段 使 用 ， 且 任意 节点 富裕 的 带宽 可 图 4-27 DPT 环形 网 结构 图 
以 被 其 他 节点 使 用 ， 以 成 倍 提高 网 络 可 用 带宽 ;可 扩展 性 。 一 个 环 上 的 节点 数目 最 多 可 以 为 
128 个 ， 单 端口 的 速率 最 高 达 10Gbit/s， 地 理 范 围 可 以 像 SDH 一 样 扩展 到 足够 的 程度 ; 可靠 
性 。 不 仅 可 以 支持 SDH 的 自动 保护 切换 (APS) 功能 ， 而 且 还 可 以 同时 提供 比 APS 更 加 优 
秀 的 智能 保护 切换 (IPS) 功能 ， 实 现 网 络 自 愈 ， 保 证 高 可 靠 性 。IPS 可 以 实现 在 50ms 内 切 
换 光 纤 ， 而 且 由 于 它 是 耻 -Aware 的 ， 可 以 在 50ms 内 恢复 IP 业务 ， 不 需要 路 由 表 的 重新 收 
敛 ; IP 业务 映射 。 可 以 直接 映射 和 支持 IP 包 的 优先 级 ， 直 接 支 持 IP 包 的 广播 以 及 其 他 IP 
业务 扩展 功能 ， 即 插 即 用 。 简 单 的 环形 结构 和 自动 发 现 机 制 使 网 络 设备 的 配置 变 得 十 分 简 
单 。 例 如 ， 在 一 个 网 状 网 中 ， 增 加 一 个 节点 需 配 置 2V 个 端口 ， 而 在 一 个 环形 网 中 ， 增 加 一 
个 节点 最 多 只 需要 配置 一 对 端口 ; 统一 网 管 。 从 物理 层 到 链 路 层 到 网 络 层 全 部 3 层 的 网 络 管 
理 不 再 需要 单独 的 网 管 系统 ; 高 性 能 价格 比 。SRP 环 上 的 每 个 设备 永远 只 需要 一 对 SRP 端 
口 (而 点 对 点 网 状 中 每 节点 需要 2N 个 端口 ) ， 从 而 使 网 络 扩容 不 再 需要 增加 端口 ， 大 大 降 
低 了 网 络 成 本 。 同 时 ，DPT 的 高 可 靠 性 ， 还 大 大 降低 了 运行 维护 成 本 ， 并 提高 了 生产 效率 。 
DPT 的 缺点 是 双向 环 的 总 带宽 固定 ， 环 上 节点 越 多 ， 每 个 节点 可 用 带宽 即 减少 ; 不 支持 
流量 工程 ， 流 量 控 制 复杂 ， 相 应 的 设备 比较 昂贵 ;DPT 技术 不 是 国际 标准 ， 属 于 厂家 的 专 有 
技术 ， 尚 设 有 统一 的 规范 。 


4. 5.3 TCP /IP 协议 体系 


TCP/IP 协议 三 网 融合 的 技术 基础 之 一 。IP 技术 的 发 展 ， 提 供 了 三 网 都 能 接受 的 统一 的 
通信 协议 一 一 TCP/AIP， 为 三 网 在 业务 层面 的 融合 英 定 了 基础 ， 也 为 没有 统一 严格 设计 的 传 
输 网 之 间 实 现 互 通 提供 了 有 利 条 件 。TCP/IP 的 普遍 采用 使 得 各 种 以 IP 为 基础 的 业务 都 能 在 
不 同 的 网 上 实现 互通 。 

1. IP 技术 

卫 技术 是 一 种 非 面 向 连接 的 分 组 交换 网 络 技 术 ， 基 于 IP 的 组 网 对 通信 资源 的 利用 率 高 
于 传统 的 基于 电路 交换 的 组 网 ， 通 信 成 本 也 低 得 多 ， 其 最 成 功 的 应 用 是 Internet。 

从 目前 的 情况 来 看 ， 由 于 Internet 是 交互 式 网 络 体 系 、 开 放 式 网 络 结构 ， 利 用 “网 络 就 
是 交换 机 ”的 概念 ， 采 用 分 组 交换 技术 和 路 由 技术 ， 能 够 实现 各 种 网 络 的 无 颖 连接 ， 并 有 
效 地 降低 业务 成 本 ， 因 此 IP 技术 是 实现 语音 、 图 像 、 数 据 等 业务 综合 的 最 佳 方案 。 

TCP/IP 最 初 是 为 提供 非 实时 数据 业务 而 设计 的 。IP 负责 主机 之 间 的 数据 传输 ， 不 进行 
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检 错 和 纠 错 ， 因 此 ， 经 常 发 生 数据 丢失 或 失 序 现象 。 为 保证 数据 的 可 靠 传 输 ， 人 们 制定 出 
TCP 用 于 IP 数据 的 传输 ， 以 提高 接收 端的 检 错 、 纠 错 能 力 。 当 TCP 检测 到 数据 包 丢 失 或 误 
码 时 ， 要 求 发 送 端 重新 发 送 ， 但 这 样 不 可 避免 地 导致 传输 时 延 和 占用 网 络 带宽 。 因 此 传统 的 
IP 网 传输 实时 音 、 视 频 能 力 较 差 。 为 了 使 耻 网 络 不 仅 能 传输 非 实 时 的 数据 信息 ， 而 且 还 能 
传输 实时 的 多 媒体 数据 信息 ， 国 际 标准 化 组 织 ， 如 ITU、IETF 等 , 已 制定 并 发 布 了 一 些 用 
于 IP 实时 通信 的 标准 。 这 些 标准 能 够 确保 IP 网 上 业务 的 QoS 要 求 ， 如 实时 传输 协议 /实时 
传输 控制 协议 (RTPARTCP) 、 资 源 预 留 协议 (RSVP) 、IP 多 播 技 术 以 及 H. 323 标准 等 。 

2.，Internet 网 络 参考 模型 

Internet (TCPZIP) 参考 模型 如 图 4-28 所 示 。 

TCPZPP 叫做 传输 控制 /网 际 协议 。TCP/IP 是 网 络 中 使 用 的 基本 的 通信 协议 。 虽 然 从 名 
字 上 看 TCP/IP 包括 两 个 协议 ,传输 控制 协议 (TCP) 和 网 际 协议 〈( 卫 ) ， 但 TCPZTP 实际 上 
是 一 组 协议 ， 通 常 称 它 为 TCPZTP 协议 复 。 它 是 20 世纪 70 年 代 中 期 美国 国防 部 为 其 ARPA- 
NET 广域网 开发 的 网 络 体系 结构 和 协议 标准 ， 以 它 为 基础 组 建 的 Internet 是 目前 国际 上 规模 
最 大 的 计算 机 网 ， 正 因为 Internet 的 广泛 使 用 ，TCP/IP 成 了 事实 上 的 网 络 通信 标准 。 
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图 4-28 ”Internet (TCP/IP) 参考 模型 

之 所 以 说 TCP/IP 是 一 个 协议 复 ， 是 因为 TCP/IP 协议 包括 TCP、IP、UDP、ICMP、 
RIP、TELNE、TFTP、SMTP、ARP、TFTP 等 许多 协议 ， 这 些 协 议 一 起 称 为 TCP/IP 协议 簇 ， 
对 它们 的 解释 如 下 : 

TCP (Transfer Control Protocol) 传输 控制 协议 

了 了 (Internetworking Protocol) 网 际 协议 

UDP (User Datagram Protocol) 用 户 数 据 报 协 议 

ICMP (Internet Control Message Protocol) Internet 控制 报 文 协议 

SMTP (Simple Mail Transfer Protocol) 简单 邮件 传输 协议 

SNMP (Simple Network Manage Protocol) 简单 网 络 管理 协议 
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FTP (File Transfer Protocol) 文件 传输 协议 

ARP (Address Resolution Protocol) 地 址 解析 协议 

TCP/IP 协议 簇 所 体现 的 Internet 通信 模型 与 OSI 
参考 模型 有 相似 之 处 ,但 又 有 些 不 同 。Internet 通常 
将 0SI 参考 模型 中 的 高 3 层 合并 成 一 个 应 用 层 。 

Internet 的 网 际 协 议 (IP) 和 有 可 靠 性 保证 的 传 
输 控制 协议 (TCP) 一 起 构成 了 Internet 协议 簇 的 名 
称 一 一 TCP/IP。TCP/IP 参考 模型 和 0SI 参考 模型 的 厂 一 一 
比较 如 图 4-29 所 示 。 

不 管 是 0SI 模型 和 协议 ， 还 是 TCP/IP 模型 和 协 
议 ， 都 不 是 十 全 十 美的 。 简 单 来 说 ，0SI 模型 和 协议 
太 复 杂 了 ， 对 于 讨论 计算 机 网 络 特别 有 用 ， 但 是 ， 
0SI 协议 并 未 流行 ， 而 TCPZP 模型 和 协议 正好 相反 ， 首 先 出 现 的 是 协议 ， 模 型 实际 上 是 对 
已 有 协议 的 描述 ， 但 该 模型 不 适合 于 其 他 协议 栈 。 另 一 个 较 重 要 的 差别 ， 是 面向 连接 和 无 连 
接 的 通信 。0SI 模型 在 网 络 层 文 持 无 连接 和 面向 连接 的 通信 ， 但 在 传输 层 仪 有 面向 连接 的 通 

言 。 然 而 TCPZIP 模型 在 网 络 层 仅 有 一 种 通信 模式 (无 连接 ) ， 但 在 传输 层 支 持 两 种 模式 。 

3. 网 际 协议 (IP) 

IP 是 TCP/IP 协议 簇 中 最 为 核心 的 协议 之 一 ， 属 于 TCP/IP 参考 模型 的 网 络 层 ， 它 所 涉及 
的 主要 是 将 源 端 发 出 的 分 组 经 各 种 途径 传输 到 目的 端 ， 从 源 端 到 目的 端 可 能 得 经 过 许多 中 间 节 
点 。 这 与 数据 链 路 层 形成 鲜明 的 对 比 ， 数 据 链 路 层 仅 将 数据 帧 从 导线 的 一 端 发 送 到 另 一 端 。 

IP 提供 不 可 靠 、 无 连接 的 数据 分 组 传输 服务 。 不 可 靠 是 指 它 不 能 保证 IP 数据 分 组 能 成 
功 地 到 达 目 的 地 。IP 仅 提 供 尽力 而 为 的 传输 服务 。 如 果 发 生 某 种 错误 时 ， 如 某 个 路 由 需 暂 
时 用 完了 缓冲 区 ，IP 有 一 个 简单 的 错误 处 理 算 法 : 丢弃 该 数据 分 组 ， 然 后 发 送 ICMP 消息 报 
又 给 信 源 端 。 任 何 要 求 的 可 靠 性 必须 由 上 层 (如 TCP) 来 提供 。 无 连接 是 指 IP 并 不 维护 任 
何 关于 后 续 数 据 分 组 的 状态 信息 。 每 个 数据 分 组 的 处 理 是 相互 独立 的 。 这 也 说 明 ， 卫 数据 
分 组 可 以 不 按 发 送 顺 序 接收 。 如 果 一 信 源 向 相同 的 信 宿 发 送 两 个 连续 的 数据 分 组 (先是 A， 
然后 是 B) ， 每 个 数据 分 组 都 是 独立 地 进行 路 由 选择 ， 可 能 选择 不 同 的 路 线 ， 因 此 B 可 能 在 
A 到 达 之 前 先 到 达 。 

IP 是 比较 简单 ， 易 于 在 各 种 广域网 、 局 域 网 实现 ， 使 得 整个 网 络 具 有 灵活 的 拓扑 结构 ， 
便于 网 络 互联 和 扩展 。 由 于 网 络 不 保证 IP 分 组 传输 的 正确 性 和 完整 性 ， 用 户 之 间 就 要 有 相 
应 的 差错 监测 和 重 发 措施 ， 这 就 是 传输 控制 协议 (TCP) 的 作用 。 

4. 传输 控制 协议 (TCP) 

TCP 是 Internet 中 可 靠 的 传输 层 协议 。Internet 在 传输 层 上 有 两 种 主要 的 协议 : 一 种 是 面向 
连接 的 协议 ， 一 种 是 无 连接 的 协议 。 面 向 连接 的 协议 是 TCP ， 无 连接 的 是 UDP。UDP 基本 上 是 
在 卫 的 基础 上 增加 一 个 短 的 报头 而 得 到 。TCP 是 专门 设计 用 于 在 不 可 靠 的 Intemet 上 提供 可 靠 
的 、 端 到 端的 字 节 流通 信 的 协议 。 

(1) 数据 流传 输 对 TCP 的 需求 。 在 通信 协议 的 高 层 ， 应 用 程序 常 需要 从 一 台 计算 机 向 
男 一 台 传 输 大 量 数据 。 如 果 使 用 不 可 靠 、 无 连接 传输 系统 来 进行 大 量 数据 的 传输 ， 需 要 程序 
员 在 每 个 应 用 程序 中 编制 纠 错 和 恢复 的 程序 ， 这 会 增加 他 们 的 程序 设计 负担 。 因 为 进行 设 
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图 4-29 OSI 和 TCP/IP 参考 模型 比较 
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计 、 理 解 及 修改 能 正确 提供 可 靠 性 的 软件 是 一 个 困难 的 事 ， 很 少 的 应 用 程序 员 拥 有 必 备 的 专 

业 背 景 。 因 此 ， 就 需要 一 个 能 提供 可 靠 数 据 流 传输 的 ， 并 且 ， 所 有 应 用 程序 都 可 使 用 的 数据 
流 协 议 软件 ， 这 样 的 协议 有 助 于 把 应 用 程序 与 网 络 的 细节 隔离 开 ， 并 使 得 为 数据 流传 输 服务 
定义 一 个 统一 的 接口 成 为 可 能 。 

在 网 络 层 ， 由 于 Internet 不 同 于 一 个 单独 的 网 络 ， 不 同 部 分 可 能 具有 不 同 的 拓扑 结构 、 
带宽 、 时 延 、 分 组 大 小 以 及 其 他 特征 ， 这 就 需要 一 个 被 设计 成 能 满足 Internet 的 动态 要 求 ， 
壮 性 好 足以 能 面 对 多 种 出 错 的 传输 层 协议 一 一 TCP。TCP 是 在 RFC793 中 正式 定义 的 ， 随 
着 时 间 的 推移 ， 检 测 出 了 各 种 各 样 的 错误 和 不 一 致 ， 并 且 一 些 领 域 对 TCP 的 要 求 也 有 所 变 
化 ，TCP 也 在 不 断 地 发 展 和 改进 。 

(2) TCP 分 组 格式 。TCP 分 组 被 封 |- TP 分 纠 
装 在 一 个 卫 分 组 中 ， 如 图 4-30 所 示 。 - TCP 分 组 

TCP 数据 分 组 的 格式 如 图 4-31 所 示 。 

TCP 数据 分 组 中 各 字段 信义 如 下 所 
述 。 20B 20B 

1) 源 端口 号 、 目 的 端口 号 : 每 个 
TCP 数据 分 组 都 包含 源 端 和 目的 端的 端 
口号 ， 这 两 个 字段 的 长 度 都 为 2B， 分 别 表 示 发 送 和 接收 此 TCP 数据 分 组 的 进程 占用 的 TCP 
端口 号 ， 用 于 寻找 发 送 端 和 接收 端 应 用 进程 。 这 两 个 值 加 上 IP 首部 中 的 源 端 IP 地 址 和 目的 
端 IP 地 址 唯一 确定 一 个 TCP 连接 。 
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图 4-30 ”TCP 数据 分 组 在 IP 数据 分 组 中 的 封装 
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图 4-31 TCP 数据 分 组 格式 

2) 发 送 序 号 ， 此 字段 长 度 为 4B， 为 无 符号 数 ， 序 号 到 达 23” -1 后 又 从 0 开始， 用 于 
表示 此 TCP 数据 分 组 中 所 携带 的 数据 在 本 次 连接 中 发 送 方 所 发 送 的 所 有 数据 中 的 顺序 编号 。 

3) 确认 序号 : 此 字段 长 度 为 4B， 用 于 下 不 宫 求 对 方 下 次 安达 的 数 训 在 本 次 连接 中 的 岗 
号 ， 同 时 也 表示 对 此 编号 之 前 的 数据 的 确认 。 确 认 序 号 包含 发 送 确认 的 一 ee 
一 个 序号 。 只 有 ACK 标志 eR 字段 才 有 效 ， 一 旦 一 个 连接 建立 起 来 ， 这 个 字段 
总 是 被 设置 ，ACK 标志 也 总 是 被 设置 为 1 。 
4) 数据 偏 移 ， 此 字段 的 长 度 为 4bit， 表 示 以 4B 为 单位 的 TCP 分 组 头 的 长 度 ， 实 际 上 
也 是 数据 字段 在 整个 TCP 数据 分 组 中 的 偏 移 地 址 。 
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5) 保留 位 : 此 字段 长 度 为 6bit， 被 保留 用 于 将 来 的 扩展 ， 目 前 它 的 每 个 比特 的 值 必须 
为 0。 

6) 控制 位 ， 此 字段 长 度 为 6bit， 从 左 到 右 每 个 比特 的 名 称 如 图 4-31 所 示 。 

Q) URG (紧急 指针 位 ) : 它 和 紧急 指针 配合 使 用 ， 发 送 紧 急 数据 ， 为 0 表示 紧急 指针 无 
效 ， 为 1 表示 紧急 指针 有 效 。 

@) ACK (确认 位 ) : 表示 确认 号 是 否 有 效 ， 为 0 表示 无 效 ， 为 1 表示 有 效 。 

@) PSH (推送 位 ) : 若 推 送 位 为 1， 则 表示 需要 接收 方 的 操作 系统 把 此 TCP 包 所 携带 的 数 
据 立刻 交 给 相应 的 应 用 程序 处 理 ， 而 不 是 先 缓存 至 一 定数 量 字 节 后 一 并 交 给 应 用 程序 处 理 。 

@) RST (复位 位 ) : 由 于 不 可 恢复 的 错误 重 置 连 接 ， 为 1 表示 发 送 方 要 求 此 次 连接 复位 。 

G@) SYN (同步 位 ) : 用 于 连接 建立 指示 。 双 方 进程 建立 连接 时 ， 一 方向 另 一 方 发 送 的 第 
一 个 TCP 包 的 同步 位 设置 为 1， 表 示 此 TCP 包 用 于 初始 化 序列 号 字段 。 

(OFIN (结束 位 ) : 用 于 连接 释放 指示 ， 为 1 表示 发 送 者 要 求 结 束 本 次 连接 。 

7) 窗口 大 小 : 此 字段 的 长 度 为 2B8， 这 个 字段 的 值 用 于 通知 对 方 ， 在 两 次 确认 之 间 最 多 
连续 发 送 数 据 的 字 节 数 。 

8) 校 验 和 用 于 TCP 数据 包 的 差错 控制 。 

9) 紧急 指针 : 当 URG 为 1 时 ， 紧 急 指 针 用 于 指向 TCP 包 中 包含 的 紧急 数据 。 

10) 选项 和 填充 字段 : 选项 字段 是 由 0 个 或 多 个 选项 构成 的 。 

(3) TCP 的 连接 建立 和 数据 传输 过 程 。TCP 提供 一 种 面向 连接 的 、 可 靠 的 字 节 服务 。 
它 在 了 PP 的 基础 上 ， 提供 端 到 端的 面向 连接 的 可 靠 传输 。TCP 传输 实体 之 间 使 用 段 (seg- 
ment ， 即 数据 分 组 ) 交换 数据 ， 每 个 数据 分 组 包含 一 个 20B 的 分 组 涉 (选项 部 分 男 加 ) 和 0 
个 或 多 个 数据 字 节 。 数 据 分 组 的 大 小 必须 先 要 满足 IP 数据 分 组 净 荷 长 度 最 大 为 65535B 的 限 
制 ， 还 要 满足 底层 网 络 传输 介质 的 最 大 传输 单元 (MTU) 的 限制 ， 比 如 以 太 网 的 MTU 为 
1500B。 使 用 TCP 通信 的 两 个 应 用 在 彼此 交换 数据 之 前 必须 先 建立 一 个 TCP 连接 ， 在 建立 一 
次 标准 的 TCP 连接 时 ， 会 有 一 个 3 次 握手 过 程 ，3 次 握手 过 程 解决 了 由 于 网 络 会 丢失 、 存 储 
和 重 发 数据 分 组 带 来 的 问题 ， 其 过 程 简单 概括 如 下 (如 图 4-32 所 示 ) 。 

1) 请 求 主机 通过 一 个 同步 标志 置 
位 的 数据 段 发 出 会 话 请 求 ， 即 产生 一 个 ” 岂 


SYN 为 1 和 ACK 为 0 的 TCP 数据 分 组 。 srsopAcerm 一 一 人 


2) 接收 主机 的 传输 实体 接收 到 这 主动 1 下 确 人 了 画 
个 会 话 请 求 TCP 数据 分 组 后 ， 首 先 检 oo 届 , 









































A SYNSEO-， 














查 是 否 有 服务 进程 在 所 请 求 的 端口 上 Do 
监听 ,者 没有 ， 发 出 RST 置 位 的 TCP 图 4-32 ”建立 TCP 连接 的 3 次 握手 过 程 
分 组 后 ; 若 有 服务 进程 在 所 请 求 的 端 SYN 一 同步 比特 ”ACK 一 确认 比特 ”SEQ 一 序号 











口上 监听 ， 进 程 可 以 决定 是 否 接受 该 请 求 。 在 接受 后 ， 发 出 一 个 SYN 置 1 和 ACK 置 1 的 
TCP 数据 分 组 表示 连接 确认 ， 并 请 求 与 对 方 的 连接 。 

3) 请 求 主 机 收 到 连接 确认 后 再 回 送 一 个 TCP 数据 分 组 ， 即 发 出 一 个 SYN 置 0 和 ACK 
置 1 的 TCP 数据 分 组 表示 给 对 方 的 连接 确认 。 

在 TCP 连接 建立 完成 之 后 ， 双 方 就 可 以 进行 TCP 通信 了 。TCP 实体 从 本 地 进程 接受 用 
户 的 数据 流 ， 并 将 它 分 为 不 超过 64KB (实际 应 用 中 ， 通 常 约 为 1500B) 的 数据 片段 ， 并 将 
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每 个 数据 片段 作为 单独 的 卫 数据 分 组 发 送出 去 。 当 包含 有 TCP 数据 流 的 卫 数据 分 组 到 达 接 
受 方 后 又 被 送 到 该 机 器 内 的 TCP 实体 ， 然 后 被 重新 组 合 为 原来 的 字 节 流 。TCP 实体 在 传输 
数据 包 时 ， 为 避免 数据 的 丢失 ， 采 用 “ 带 确认 的 重 传 请 求 ” 机 制 。 对 于 发 送 方 发 向 接受 方 
的 数据 ， 接 受 方 应 该 利用 确认 号 予以 确认 。 确 认 号 用 于 表示 此 编号 之 前 的 数据 已 经 正确 接 
收 ， 同 时 也 表示 要 求 对 方 下 次 发 送 的 数据 的 编号 ， 若 发 送 方 收 到 一 个 确认 号 的 值 小 于 已 经 自 
己 发 出 的 所 有 字 节 中 最 后 一 个 字 节 的 编号 ， 就 会 将 其 理解 为 对 方 没有 收 到 确认 号 所 代表 的 字 
节 之 后 的 字 节 ， 之 后 将 等 待 确认 或 重新 发 送 这 些 字 节 。 但 是 这 种 传输 机 制 会 严重 浪费 带宽 ， 
为 此 TCP 协议 采用 一 种 称 为 “滑动 窗口 ”的 流量 控制 机 制 来 提高 网 络 的 否 吐 量 。 

TCP 滑动 窗口 用 来 暂 存 两 合 主机 间 要 传输 的 数据 ， 有 点 类 似 内 存 (cache)。 每 个 运行 
TCP/IP 协议 的 主机 都 有 两 个 滑动 窗口 : 一 个 用 于 接收 数据 ， 另 一 个 用 于 发 送 数据 。 消 动 窗 
口 协议 允许 发 送 方 连续 发 送 多 块 数据 〈 具 有 最 大 块 数 限制 ， 称 为 窗口 太 寸 ) ， 接 收 方 对 收 到 
的 每 块 数据 进行 差错 分 析 ， 如 查 发 现 错误 ， 立 即 反 馈 发 送 方 ， 否 则 接收 方 可 对 多 块 正确 的 数 
据 进 行 一 次 性 的 确认 : 发 送 方 根据 反馈 的 结果 ， 既 可 以 重 发 指定 的 数据 块 ， 也 可 以 重 发 指定 
数据 块 及 其 之 后 的 有 效 数据 块 ， 或 者 连续 发 送 后 继 的 数据 块 。 


4.5.4 ”新 一 代 网 际 协议 IPv6 


现在 使 用 的 网 际 协议 IP ( 即 IPw4 ) 是 1970 年 发 布 的 。 该 协议 设计 灵活 ， 功 能 强大 ， 是 
Internet 的 关键 协议 ， 为 整个 Pnternet 提供 基本 的 通信 机 制 。 但 随 着 技术 和 应 用 的 发 展 ， 尤 其 
是 Internet 用 户 的 迅速 增加 ， 原 32bit 的 IP 地 址 空间 很 快 被 耗 尽 ， 迫 切 需 要 对 IPv4 地 址 进行 
更 新 。 例 如 ， 实 时 语音 和 图 像 通信 要 求 级 的 时 延 ， 新 版 的 卫 应 当 提供 一 种 机 制 ， 能 为 特定 
应 用 预 留 资 源 ， 又 如 一 些 新 的 应 用 需要 安全 通信 ， 新 版 的 卫 应 具有 鉴别 发 送 着 的 安全 机 制 。 

1992 年 6 月 IETF 提出 要 制定 下 一 代 的 网 际 协议 ， 即 IPng (IPNext Generation ) ， 并 将 
IPng 正式 命名 为 IPv6 ， 它 保持 了 IPv4 许多 成 功 的 特点 。IPv6 仍 支持 无 连接 传输 ; 允许 发 送 
方 选择 数据 报 的 大 小 ; 要 求 发 送 方 指明 数据 报 的 到 达 目 的 端 前 的 最 大 跳 数 。IPv6 保留 了 
IPv4 的 大 多 数 选项 ， 包 括 分 段 和 源 端 路 由 选择 。 

IPv6 对 原 协 议 细节 作 了 许多 的 修改 ， 大 体 上 可 归纳 为 如 下 5 点 : 

(1) 更 大 的 地 址 空间 。IPv6 将 原来 的 32bit 地 址 空间 增 大 到 128bit 的 地 址 空间 ， 使 地 址 
空间 增 大 了 2”* 信 ; 

(2) 灵活 的 报头 格式 。IPv6 使 用 一 种 全 新 的 ， 不 兼容 的 数据 报 格式 。 在 IPv4 中 ， 使 用 
国定 格式 的 数据 报 报头 ， 在 报头 中 ， 除 选项 以 外 ， 所 有 的 字段 都 在 一 个 固定 的 偏 移 位 置 上 占 
国定 数量 的 8bit 数组 ， 而 IPv6 使 用 了 一 组 可 选 的 报头 ; 

(3) 增强 的 选项 。IPv6 允许 数据 报 包 含 可 选 的 控制 信息 ， 包 含 了 IPv4 不 具备 的 选项 ， 
提供 新 的 功能 ; 

(4) 允许 对 网 络 资源 的 预 分 配 。IPv6 提供 一 种 新 的 机 制 ， 允 许 对 网 络 资源 预 分 配 ， 取 
代 了 IPv4 的 服务 类 型 说 明 。 这 些 新 的 机 制 支持 实时 话音 和 视 像 等 应 用 ,保证 一 定 的 带宽 和 
时 延 ; 

(5) 支持 协议 扩展 。IPv6 的 一 个 很 重要 的 改变 视 该 协议 允许 新 增 特性 ， 协 议 不 需要 描 
述 所 有 的 细节 。 这 种 扩展 能 力 视 协 议 能 否 适应 网 络 硬 件 的 改变 和 各 种 新 的 应 用 需求 而 定 。 
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1.IPv4 概述 

卫 协议 对 应 于 0SI 模型 的 第 三 层 ， 即 网 络 层 ， 它 提供 了 一 种 不 可 靠 、 无 连接 的 传输 机 
制 。IP 协议 提供 了 3 个 重要 的 定义 : 

(1) IP 协 议定 义 了 在 整个 计算 机 网 络 上 数据 传输 所 用 的 基本 单元 ， 它 规定 了 Internet 上 
传输 数据 的 确切 格式 ; 

(2) IP 完成 路 由 选择 的 功能 ， 选 择 一 个 数据 发 送 的 路 从 ; 

(3) 除了 数据 格式 和 路 由 选择 的 精确 而 正式 的 定义 外 ， 卫 还 包括 了 一 组 能 入 了 不 可 靠 
分 组 传输 思想 的 规则 ， 这 些 规 则 指明 了 主机 和 路 由 器 应 该 如 何 处 理 分 组 、 何 时 以 及 如 何 发 出 
错误 信息 及 在 什么 情况 下 可 以 放弃 数据 报 。 

现在 所 用 的 以 及 所 指 的 IP 版 本 为 1981 年 定义 的 第 四 版 ， 即 Pv4 ， 其 数据 报 的 格式 如 图 
4-33 所 示 。 图 4-33 中 各 字段 说 明 如 下 所 述 。 

















0 4 8 16 19 24 31bit(P 地 址 空间 ) 








数 据 
要 所 


图 4-33 ”IPv4 的 数据 分 组 的 格式 

版 本 号 为 4bit， 用 来 标明 数据 报 采用 的 版 本 为 IPv4， 分 组 头 长 度 字 段 也 是 4bit， 用 来 给 
出 以 32bit 长 为 单位 的 分 组 头 长 度 。 服 务 类 型 字段 为 8bit， 可 用 来 对 数据 报 划 分 优先 级 别 。 
总 长 度 字 段 为 16bit， 给 出 要 传输 的 数据 报 以 8 位 组 为 单位 的 总 长 度 ，IP 数据 分 组 的 最 大 长 
度 为 2* 即 65535 个 8 位 组 。 标 识 符 、 标 志和 分 片 偏 移 量 分 别 为 16bit、3bit 和 13bit， 用 来 控 
制 数 据 报 的 分 片 和 重组 ， 以 便 让 主机 识别 每 个 到 达 数 据 报 片 ， 将 数据 完整 复原 。 生 存 时 间 
(TIL) 字段 为 8bit， 用 来 设置 该 数据 在 互联 网 中 允许 存在 的 以 秒 为 单位 的 时 间 ， 其 目的 是 
避免 数据 报 在 网 络 中 出 现 无 限 循环 。 协 议 字 段 为 8bit， 类 似 于 网 络 帧 中 的 类 型 字段 ， 它 说 明 
数据 报 的 数据 字段 中 的 数据 是 用 哪 种 高 层 协 议 产 生 的 。 校 验 和 字段 为 16bit， 用 于 保证 首部 
数据 的 完整 性 。 源 地 址 和 目的 地 址 均 为 32bit， 用 来 标明 数据 报 的 源 地 址 和 目的 地 址 ， 在 
IPv4 中 将 地 址 分 为 4 类 地 址 。 了 PP 选项 字段 是 任 选 的 ， 主 要 用 于 网 络 测试 或 调试 。 数 据 字段 
用 来 传输 需 传 输 的 数据 ， 可 以 为 0 ~65535B。 

从 概念 上 来 说 ， 地 址 是 系统 中 某 个 对 象 的 标识 符 。 在 物理 网 络 中 ， 各 站 点 都 有 一 个 机 器 
可 以 识别 的 地 址 ， 该 地 址 称 为 物理 地 址 (也 叫 硬件 地 址 或 MAC 地 址 ) 。 在 Internet 中 ， 统 一 
通过 上 层 (1P 层 ) 软件 提供 一 种 通用 的 地 址 格式 ， 在 统一 管理 下 进行 分 配 ， 确 保 一 个 地 址 
对 应 一 台 主机 ， 这 样 ， 全 网 的 物理 地 址 差异 就 被 IP 层 屏蔽 ， 通称 IP 层 所 用 的 地 址 为 Internet 
地 址 ,或 卫 地 址 。 它 包含 在 卫 数据 报 的 头 部 。 

IP 地 址 在 概念 上 有 3 层 : Intemet、 网 络 和 主机 。Internet 包含 多 个 网 络 ， 一 个 网 络 中 有 
若干 台 主 机 。IPv4 规定 地 址 总 长 32bit, 分 为 5 类 ， 如 图 4-34 所 示 。 
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(1) A 类 地 址 : 适用 于 大 型 网 络 ， 网 络 号 占 7bit， 主 机 号 占 24bit， 可 容纳 网 络 数 为 27 
个 ， 每 个 A 类 网 络 拥有 主机 数 最 多 为 224 台 。 

(2) B 类 地 址 : 适用 于 中 型 网 络 ， 网 络 号 占 14bit， 主 机 号 占 16bit， 可 容纳 网 络 数 为 
214 个 ， 每 个 B 类 网 络 拥有 主机 数 最 多 为 216 台 。 

(3) C 类 地 址 : 适用 于 小 型 网 络 ， 网 络 号 占 21bit， 主 机 号 占 8bit， 可 容纳 网 络 数 为 221 
个 ， 每 个 B 类 网 络 拥有 主机 数 最 多 为 28 台 。 

(4) D 类 地 址 : 多 播 地 址 ， 支 持 多 目 传 输 技 术 ， 即 与 网 络 中 多 台 主 机 同时 通信 。 


8 16 24 31bit(IP 地 址 空间 ) 
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留待 将 来 使 





图 4-34 ”IPv4 地 址 类 型 

(5) EE 类 地 址 : 将 来 扩展 用 。 为 了 易于 理解 ，IP 地 址 的 表示 采用 点 分 十 进 制 表示 法 
(dotted decimal notation) ， 即 每 8bit 二 进 制 数值 用 十 进 制 数 表示 ， 且 每 个 量 之 间 用 一 个 点 分 
开 。 如 : 202. 114. 208. 240 是 一 个 C 类 地 址 。 

除了 上 述 5 类 地 址 外 ，IP 还 定义 了 几 类 特殊 的 IP 地 址 。 

(1) 网 络 地 址 : IP 把 主机 号 的 所 有 位 都 为 “0” 的 地 址 保留 给 网 络 本 身 。 

(2) 定向 广播 地 址 : IP 把 主机 号 各 位 全 为 “1” 的 地 址 指定 为 定向 广播 地 址 ， 表 示 向 某 
网 络 内 所 有 主机 发 送信 息 。 

(3) 有 限 广播 地 址 : 由 32 个 “1” 组 成 ， 它 只 向 本 地 网 络 广播 。 

(4) “0” 地 址 : TCP/IP 规定 ， 网 络 号 各 位 全 为 “0” 的 IP 地址 ， 称 为 “0” 地 址 。 当 
需要 本 网 内 通信 ， 但 又 不 知 本 网 网 络 号 的 情况 下 使 用 “0” 地址 。 

(5) 回 送 地 址 : A 类 网 络 地 址 127 是 一 个 保留 地 址 ， 用 于 网 络 软件 测试 以 及 本 地 机 进 
程 间 通 信 ， 称 为 回 送 地 址 。 

2. IPV6 结构 

IPv6 数据 分 组 的 一 般 格式 有 一 个 40B 的 基本 分 组 头 ， 其 后 可 允许 零 到 多 个 扩展 分 组 头 ， 
扩展 分 组 头 的 数据 是 用 户 数据 。 

每 个 IPv6 数据 分 组 以 一 个 40B 的 基本 报头 开始 ， 该 基本 分 组 头 包含 源 地 址 和 目的 地 址 ， 
最 大 跳 数 限 制 ， 数 据 流标 号 及 下 一 个 分 组 头 的 类 型 。IPv6 数据 报 除 了 数据 之 外 ， 至 少 还 要 
有 40B 的 分 组 头 。IPv6 分 组 头 格式 的 不 少 字段 可 以 和 IPv4 分 组 头 中 字段 直接 对 应 。 

下 面 介 绍 IPv6 数据 报 分 组 头 中 的 各 字段 。 

(1) 版 本 ( 占 4bit) 。 它 指明 了 协议 的 版 本 ， 对 IPv6 该 字段 的 值 固定 为 6。 

(2) 优先 级 〈 占 4bit) 。 优 先 级 字段 使 源 端 能 够 指明 数据 报 的 流 类 型 。 首 先 ，IPv6 把 流 
分 成 两 大 类 ， 即 可 阻塞 控制 的 与 无 阻塞 控制 的 。 每 一 类 又 分 为 8 种 优先 级 。 优 先 级 的 值 越 
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大 ， 表 明 该 分 组 越 重要 。 优 先 级 仅 在 类 别 之 内 有 意义 。 

1) 可 阻塞 控制 传输 是 指 源 节点 可 以 降低 数据 流速 率 作为 对 发 生 阻塞 现象 的 响应 ，TCP 
显然 具有 这 样 的 特点 。 阻 塞 控制 传输 的 特点 在 于 可 变 的 传输 时 延 ， 甚 至 数据 报 顺序 变换 也 可 
以 承受 。IPv6 按 优先 级 递减 定义 阻塞 控制 的 传输 类 别 : Internet 控制 流 、 交 互 传输 、 用 户 参 
与 的 大 量 数据 传输 (如 FTP) 、 用 户 不 参加 的 数据 传输 (如 电子 邮件 )、 填 隙 传输 ( 即 后 台 
传输 ) 和 无 规定 传输 。 

2) 无 阻塞 控制 传输 是 指 具 有 恒定 速率 和 时 延 的 传输 ， 或 者 至 少 是 数据 速率 和 传输 时 延 是 
平滑 的 。 例 如 在 实时 视频 或 者 音频 传输 中 ， 重 要 被 丢弃 的 数据 报时 没有 意义 的 ， 维 持平 滑 的 传 
输 速 率 才 是 重要 的 。 在 无 阻塞 控制 传输 中 ， 规 定 8 种 不 同 传输 级 ， 最 低 为 8 ， 最 高 为 153。 一 般 
而 言 ， 丢 失 数据 报 将 影响 接收 端的 业务 质量 ， 而 这 种 影响 的 强 弱 也 就 决定 了 发 端 给 数据 报 的 优 
先 级 。 例 如 语音 等 高 保 真 音频 信号 应 分 配 较 高 的 优先 级 ， 而 高 保 真 音频 信号 中 将 含有 相当 的 
宛 余 量 ， 丢 失 几 个 数据 报 不 会 造成 很 多 的 影响 ， 所 以 可 以 分 配 较 低 的 传输 优先 级 。 

(3) 流标 号 ( 占 24bit) 。IPv6 提出 流 的 抽象 概念 。 所 谓 流 就 是 Internet 将 每 一 个 从 特定 
源 站 与 一 个 目的 站 ( 单 播 或 多 播 ) 的 一 系列 数据 报 ， 而 源 站 要 求 在 数据 报 传输 的 路 径 上 的 
路 由 器 指明 服务 质量 。 从 用 户 角 度 出 发 ， 流 是 一 个 应 用 程序 产生 的 具有 相同 传输 的 数据 报 
文 。 一 个 流 可 以 构成 一 个 或 多 个 TCP 连接 ， 单 一 应 用 程序 也 可 以 产生 一 个 或 多 个 流 。 从 路 
由 器 角度 出 发 ， 流 被 认为 是 要 求 进行 特殊 处 理 的 数据 报 序列 ， 路 由 器 对 于 来 自 不 同 流 的 数据 
报 将 采用 不 同方 式 进行 处 理 。 流 标号 中 的 比特 流标 记 是 由 源 站 随机 选取 的 ， 对 于 一 个 数据 流 
的 特殊 处 理 必须 以 其 他 方式 声明 ， 比 特 流 标号 仅 用 于 标识 双方 认可 的 标志 符 。 

(4) 净 负 荷 长 度 ( 占 16bit) 。 此 字段 指明 除 分 组 头 自 身 的 长 度 外 ， 还 指明 IPv6 数据 分 
组 所 载 的 字 节 数 。 

(5) 下 一 个 分 组 头 〈 占 8bit) 。 标 识 紧 接 着 IPv6 报头 的 扩展 报头 的 类 型 ， 这 个 字段 指明 
在 基本 报头 后 面 紧 接着 一 个 分 组 头 的 类 型 。 

(6) 跳 数 限制 〈 占 8bit) 。 此 字段 用 来 防止 数据 分 组 在 网 络 中 无 限期 的 存在 。 源 站 在 每 
个 数据 分 组 发 出 时 即 设 定 某 个 跳 数 限 制 。 每 一 个 路 由 器 在 转发 数据 分 组 时 ， 要 先 将 跳 数 限制 
字段 中 的 值 减 1。 当 跳 数 限制 的 值 为 零 时 ， 就 要 将 此 数据 分 组 丢失 。 这 相当 于 IPv4 首部 的 寿 
命 字段 ， 但 比 IPv4 的 计算 实践 间隔 要 简单 些 。 

(7) 源 站 耳 地 址 ( 占 128bit)。 它 表示 数据 分 组 的 源 IP 地 址 。 

(8) 目的 站 地 址 ( 占 128bit)。 它 表示 此 数据 分 组 的 目的 IP 地址 。 

3. IPv6 的 地 址 

在 IPv6 中 ， 每 个 地 址 占 128bit， 地 址 空间 为 2*”。 如 此 大 的 地 址 空间 使 IPv6 能 适应 各 种 
地 址 分 配 策 略 ， 为 地 球 上 每 个 人 提供 足够 的 IP 地 址 。 

对 于 如 此 大 的 地 址 空间 ， 为 了 使 用 和 管理 方便 ，IPv6 的 设计 者 建议 使 用 冒号 十 六 进 制 
表示 。 它 将 每 个 16bit 的 值 用 十 六 进 制 表示 ， 并 用 冒号 将 其 分 制 。 例 如 ， 用 点 分 十 进 制 表示 
(IPv4 使 用 的 是 点 分 十 进 制 表示 ) 的 128bit 数 为 

104. 230. 140. 100. 255. 255. 255. 255. 0. 0. 17. 128. 150. 10. 255. 255 
可 用 冒号 十 六 进 制 表 示 为 
68E6: 8C64: FFFF.: 0: 1180: 96A.: FFFF 
号 十 六 进 制 表示 与 点 分 十 进 制 表示 相 比 ， 只 需要 更 小 的 数字 和 更 少 的 分 隔 符 ， 具 有 明 
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显 的 优点 。 

IPv6 地 址 的 分 配 是 对 应 节点 的 接口 ， 而 不 是 节点 本 身 ， 一 个 接口 可 以 有 多 个 地 址 进行 
标识 。 在 IPv6 协议 中 长 地 址 和 多 地 址 的 代替 ， 可 以 使 得 地 址 按照 网 络 层次 ， 接 口 提供 着 ， 
地 理 位 置 分 类 ， 可 以 缩小 路 由 表 的 规模 ， 提 高 检索 路 由 项 的 速率 ; 同时 使 用 同一 接口 在 不 同 
的 接 人 提供 着 的 地 址 空间 内 具有 各 自 不 同 的 地 址 ， 便 于 网 络 管理 。 

IPv6 地 址 可 以 分 成 3 种 类 型 : 单 点 通信 (unicast) 地 址 、 任 意 点 通信 方式 (anycast) 
地 址 和 组 播 (multicast) 地 址 。 不 同 地 址 是 通过 IPv6 地 址 中 长 度 可 变 的 第 一 个 字段 进行 标识 
的 ， 例 如 基于 接 入 供应 商 的 单 点 通信 标识 为 “010”， 而 多 播映 射 是 由 “11111111” 作为 标 
识 符 。 不 同 的 地 址 具有 不 同 的 格式 。 

单 播 通信 地 址 即 目 的 地 址 用 于 指明 一 台 计 算 机 或 路 由 器 ， 数 据 分 组 选择 一 条 最 短 的 路 径 
到 达 目 的 站 。 任 意 点 通信 方式 地 址 即 目 的 站 是 共享 一 个 路 由 地 址 的 计算 机 的 集合 ， 数 据 分 组 
选择 一 条 最 短路 径 到 达 该 组 ， 然 后 传输 给 该 组 最 近 的 一 个 成 员 。 多 播 地 址 即 目的 站 是 一 组 计 
算 机 ， 它 们 可 以 在 不 同 地方 ， 数 据 分 组 通过 多 播 或 广播 传输 给 该 组 的 每 一 成 员 。 

IPv6 地 址 划分 采用 多 级 系统 ， 这 是 为 了 便于 使 路 由 器 更 快 的 查找 路 由 。IPvw6 的 地 址 空 
间 被 划分 为 若干 大 小 不 等 的 地 址 块 。 在 IPv6 地 址 空间 中 ， 有 一 小 部 分 用 于 对 IPv4 地 址 编 
码 ， 对 任何 地 址 若 开 始 80bit 是 全 零 ， 接 着 16bit 是 全 1 或 全 0， 则 它 的 低 32bit 就 是 一 个 
IPv4 地 址 。 除 了 上 述 地 址 编码 的 规定 外 ， 为 了 解决 IPv4 与 IPv6 两 种 不 同 版 本 的 互 操作 问 
题 ， 还 需 使 用 转换 器 。IPv6 计算 机 生成 一 个 含有 IPv4 目的 地 址 ， 但 是 使 用 IPv6 编码 的 数据 
分 组 。IPv6 计算 机 将 数据 分 组 发 送 给 转换 器 ， 转 换 器 使 用 IPv4 与 目的 站 通信 。 当 它 从 目的 
站 收 到 回答 时 将 IPv4 数据 分 组 转换 为 IPv6 数据 分 组 ， 并 发 回 给 IPv6 源 站 。 


4. 5.5 _ IPTV 技术 在 广电 的 应 用 


1. IPTYV 概述 

IPTV 又 称 交 互 式 网 络 电视 ， 是 一 种 通过 IP 宽带 网 络 传输 和 控制 音 视频 、 数 据 、 图 形 等 
多 媒体 节目 ， 为 家 庭 提 供 交 互 式 数字 多 媒体 内 容 服务 的 技术 。 广 义 上 而 言 ， 只 要 是 采用 IP 
协议 进行 的 视频 服务 都 可 以 称 为 IPTV， 但 真正 的 IPTV 应 该 是 采用 专 有 IP 宽带 网 络 、 通 过 
电视 接收 机 、 具 有 QoS 的 视频 内 容 服 务 。 传 统 意 义 上 的 基于 互联 网 的 网 络 电视 只 能 算是 
IPTV 的 初级 型 态 ， 这 也 正 是 IP 机 顶 盒 成 为 一 个 核心 问题 的 原因 所 在 。 

IPTV 首先 只 是 一 项 技术 ， 并 不 意味 着 IPTV 就 只 有 电信 能 够 开展 ， 广 电网 络 同样 可 以 采 
用 卫 技术 来 改进 、 增 强 广电 网 络 的 服务 。 从 长 远 来 看 ， 卫 技术 是 一 个 方向 ， 其 低 成 本 与 灵 
活性 决定 了 广电 网 络 必须 跟 进 IP 技术 的 发 展 。IPTV 应 是 数字 电视 的 一 种 形式 ， 其 交互 式 特 
点 与 DVB-C 的 广播 式 正好 形成 互补 。 说 IPTV 与 DTV 之 争 ， 只 是 基于 运营 主体 不 同 的 前 提 
而 已 。DTYV 与 IPTV 的 节目 源 基本 一 样 ， 只 是 服务 形式 、 数 据 格式 的 不 同 ， 从 社会 资源 共享 
的 角度 而 言 ， 理 应 统一 前 端 ， 从 这 个 角度 来 说 ， 电 信 部 门 为 介入 视频 业务 而 重建 庞大 的 视频 
前 端 系统 实 属 资源 浪费 。 

目前 ，IPTV 尚未 有 统一 的 标准 。 据 悉 ， 中 国电 信 及 网 通 都 在 分 别 组 织 厂 商 制 定 各 自 的 
标准 。 对 于 IPTYV 的 数据 格式 ， 分 歧 也 相当 大 ， 法 国 、 澳 大 利 亚 等 IPTV 运营 商 考虑 到 数据 
转换 成 本 等 原因 采用 的 仍 是 MPEG-2 码 流 ， 一 些 厂商 也 认为 在 MPEG-4 AVC/H. 264 编 解码 
器 等 产品 的 大 规模 商用 系统 推出 之 前 ，MPEG-2 之 外 的 其 他 格式 风险 相当 大 。 此 外 ，IPTV 对 
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于 DVB-C 的 优势 在 于 其 交互 性 ， 但 IPTV 实现 大 规模 的 点 播 仍然 存在 一 些 问题 。 

2. IPTYV 系统 技术 

IPTV 技术 是 一 项 系统 技术 。 它 能 使 音 、 视 频 内 容 节目 或 信号 ， 以 了 P 包 的 方式 ， 在 不 同 
物理 网 络 中 ， 被 安全 、 有 效 且 保质 地 传输 或 分 发 给 不 同 用 户 。 它 包括 音 、 视 频 编 解码 技术 、 
音 、 视 频 服 务 器 和 存储 阵列 技术 、 卫 单 播 (unicast) 和 组 播 (multicast) 技术 、IP QoS 技 
术 、IP 信 令 技术 (如 SIP 技术 ) 、 内 容 分 送 网 络 (CDN) 技术 、 数 字 版 权 管 理 (DRM) 技 
术 、IP 机 顶 盒 与 EPG 技术、 用 户 管理 和 收费 系统 技术 等 。 它 还 涉及 各 种 不 同 的 宽带 接 入 网 
络 技术 ， 如 Cable Modem 网 络 技术 、 以 太 网 络 技术 和 ADSL 网 络 技术 等 。 

IPTV 系统 技术 能 用 来 提供 将 音 、 视 频 流 媒体 节目 ， 如 IP 电视 节目 ， 从 节目 中 心 播 出 ， 
并 通过 骨干 网 、 城 域 网 和 宽带 接 入 网 传输 ， 直 到 被 用 户 接 收 之 端 到 端的 完整 技术 解决 方案 。 
一 个 端 到 端的 IPTV 系统 一 般 具 有 节目 采集 、 存 储 和 服务 、 节 目 传输 、 用 户 终端 设备 和 相关 
软件 等 5 个 功能 部 件 。 

IPTV 系统 的 节目 传输 功能 是 由 IP 骨干 网 、IP 城 域 网 、 有 线 电视 前 端 或 电信 中 心 站 ， 以 
及 相应 的 宽带 接 和 网络 完成 的 。 对 以 IP 单 播 或 组 播 方式 发 送 的 音 、 视 频 流 媒体 节目 流 进行 
路 由 交换 传输 ， 是 全 骨干 网 和 了 P 城 域 网 在 IPTV 系统 网 络 中 要 发 挥 的 基本 功能 。 一 般 而 言 ， 
IP 上 骨干 网 和 IP 城 域 网 现 有 的 路 由 器 可 以 很 容易 地 支持 各 种 不 同 的 IP 单 播 路 由 协议 ， 但 它们 
的 许多 必须 通过 升级 方 能 支持 IP 组 播 路 由 交换 。 目 前 ， 各 设备 厂家 普遍 支持 的 IP 组 播 协 议 
是 IGMPv2。 为 了 保证 所 传输 的 IPTV 节目 流 的 质量 和 实时 收看 性 ， 了 骨干 网 和 IP 城 域 网 通 
常 要 采用 各 种 不 同 的 IP QoS 技术 ， 如 Diffserv 和 MPLS 等 。 此 外 ， 为 了 提高 对 IPTV 节目 流 
点 播 的 响应 和 传输 实时 性 ， 以 及 解决 或 减缓 IPTV 点 播 请 求 之 冲击 性 和 波动 性 对 IPTV 前 端 
设计 容量 所 造成 的 压力 ，IP 骨干 网 和 IP 城 域 网 上 普遍 采用 了 内 容 分 送 网 络 技术 。 了 骨干 网 
和 卫 城 域 网 也 可 以 采用 不 同 的 低层 物理 网 ， 以 耻 over SDH/SONET ( 即 packet over SDH/SO- 
NET) 、IP over ATM 或 IP over DWDM optical [如 1GZ10G (和 王 兆 / 万 兆 ) 光纤 以 太 网 ] 的 方 
式 提供 传输 服务 。 有 线 电视 前 端 或 电信 中 心 站 则 根据 相应 的 宽带 接 和 网络 ， 如 Cable Modem 
网 络 或 DSL 网 络 , 将 卫 音 、 视 频 流 媒体 节目 流 以 IP over DOCSIS 或 IP over DSL 的 方式 ， 通 
过 放 在 有 线 电视 前 端的 CMTS 鉴定 或 电信 中 心 站 的 DSLAM 设备 ， 向 用 户 发 送出 去 。 有 线 电 
视 前 端 或 电信 中 心 站 还 往往 配备 有 音 、 视 频 流 媒体 节目 流 内 容 服 务 器 和 DRM 授权 / 密 钥 服 
务 器 ， 具 有 节目 存储 和 服务 功能 。 

3. IPTYV 技术 在 传统 的 有 线 电 视 VOD 业务 的 应 用 

有 线 电视 运营 商 已 全 力 推出 了 有 线 电视 VOD 业务 ， 并 且 这 种 VOD 业务 已 深 受 广大 有 线 
电视 用 户 的 喜爱 和 欢迎 。 然 而 ， 尽 管 这 种 VOD 业务 最 终 是 以 MPEG-2 TS 流传 输 给 终端 用 户 
的 ， 但 它 采 用 了 IPTV 技术 ， 并 且 IPTV 技术 的 使 用 推动 了 这 种 VOD 业务 发 展 和 普及 。 

在 IP QoS 和 千 兆 光 以 太 网 技术 成 熟 以 前 , 有 线 电 视 运 营 商 必须 使 用 SDH 或 SONET 网 
络 ， 将 有 线 电视 VOD 业务 的 VOD 视频 流 ， 从 中 心 视 频 服务 器 ， 传 输 到 边沿 视频 服务 器 或 边 
沿 QAM 调制 解 调 器 。 这 种 方式 成 本 开销 大 ， 并 且 很 难 满 足 这 种 VOD 业务 的 带宽 增长 需求 。 
故而 ， 在 那 时 候 有 线 电 视 VOD 业务 只 能 是 一 个 好 听 的 概念 和 好 看 的 演示 ， 而 很 难 被 大 规模 
的 商用 。 

由 于 IPTV 技术 的 发 展 和 成 熟 ， 有 线 电视 VOD 业务 已 能 使 用 IPTV 技术 和 千 兆 光 以 太 网 ， 
将 VOD 视频 流 以 IP 的 方式 ( MPEG over IP) ， 从 视频 服务 器 传输 到 边沿 QAM 调制 解 调 器 ， 
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并 且 许 多 厂商 已 将 接收 耻 包 和 完成 卫 包 到 MPEG-2 流 的 转换 功能 做 进 了 边沿 QAM 调制 解 
调 器 中 。 这 种 网 络 架 构 大 大 降低 了 VOD 流 的 传输 成 本 ， 提 高 了 系统 的 可 扩展 性 ， 使 得 有 线 
电视 VOD 业务 的 大 规模 的 商用 成 为 可 能 。 

4. IPTYV 技术 在 交换 式 广播 视频 业务 中 的 应 用 

随 着 有 线 电视 数字 化 的 普及 和 愈 来 愈 多 的 专业 有 线 电视 节目 频道 的 推出 ， 有 线 电视 运营 
商 可 提供 给 用 户 的 节目 将 多 达 几 百 套 。 根 据 一 般 统 计 规律 ，80% 的 用 户 将 基本 收看 这 几 百 套 
节目 的 20% ,余下 的 80% 的 节目 一 般 只 被 20% 的 用 户 收 看 。 如 果 将 所 有 的 几 百 套 节目 都 传 
输 “ 广 播 ” 给 全 体 有 线 电视 用 户 ， 无 疑 将 占用 大 量 的 频谱 资源 和 网 络 资源 ， 如 边沿 QAM 调 
制 解 调 器 等 ， 而 且 所 传输 的 大 多 数 节目 将 不 被 大 多 数 用 户 收看 。 于 是 ， 美国 的 有 线 电 视 运营 
商 ， 如 Time Warner， 提 出 了 交换 式 广播 视频 业务 的 概念 ， 并 在 进行 相关 实验 和 商业 试 运营 。 

交换 式 广 播 视频 业务 就 是 ， 将 属于 80% 类 节目 中 的 一 些 定 为 交换 式 广播 视频 业务 节目 ， 
这 些 节 目 将 不 被 传输 给 所 有 的 有 线 电视 用 户 ， 而 只 被 传输 到 所 有 的 有 线 电视 前 端 和 分 前 端 ， 
一 旦 有 一 个 有 线 电 视 用 户 选 择 了 某 个 被 定 为 交换 式 广播 视频 业务 的 频道 节目 ， 该 频道 节目 才 
会 广播 给 有 线 电视 用 户 所 在 的 业务 组 的 所 有 用 户 。 一 个 业务 组 是 由 某 个 光 节 点 或 某 个 光 节 点 
及 其 相 邻 的 几 个 光 节 点 所 连 的 全 体 有 线 电视 用 户 组 成 。 

Time Warner 公司 经 商业 试 运营 实验 发 现 ， 使 用 交换 式 广 播 视 频 业 务 后 ， 有 线 电视 运营 
商 可 以 获得 大 约 50% 的 资源 节省 。 也 就 是 说 ,假设 交换 式 广 播 视 频 业 务 的 节目 频道 数 是 100 
个 ， 若 没 使 用 交换 式 广 播 视频 业务 概念 ， 对 于 每 个 业务 组 或 关联 光 节 点 组 ， 则 它们 要 占用 
10 个 8MHz 物理 频道 和 10 个 边沿 QAM 调制 解 调 器 ， 而 使 用 交换 式 广播 视频 业务 后 对 于 每 个 
业务 组 或 关联 光 节 点 组 ， 则 它们 只 要 占用 5 个 8MHz 物理 频道 和 5 个 边沿 QAM 调制 解 调 器 。 
有 线 电 视 用 运营 商 可 用 节省 下 来 的 频谱 和 边沿 QAM 调制 解 调 器 ， 来 支持 其 他 业务 ， 如 VOD 
业务 和 宽带 增值 业务 等 。 

IPTV 技术 的 成 熟 ， 使 得 交换 式 广播 视频 业务 的 实施 变 得 很 容易 ， 且 成 本 低廉 。 交 换 式 
广播 视频 业务 的 节目 可 用 了 王 组 播 的 方式 ， 通 过 王 兆 光 纤 以 太 网 ， 传 输 到 有 线 电视 前 端 或 分 
前 端的 千 兆 交换 机 。 一 旦 某 个 交换 式 广播 视频 业务 的 频道 节目 被 用 户 选 看 ， 千 兆 交 换 机 便 会 
将 该 节目 送 至 与 用 户 相 关联 的 边沿 QAM 调制 解 调 器 ， 并 由 此 广播 给 相关 业务 组 的 所 有 有 线 
电视 用 户 。 

5. IPTYV 技术 在 基于 骨干 网 的 视 音 频 节 目 网 的 应 用 

随 着 IPTV 技术 和 业务 的 推广 和 普及 ， 可 以 预计 越 来 越 多 的 第 三 方 ， 特 别 是 有 节目 制作 
能 力 的 机 构 和 公司 ,会 以 “over-the-top” 方 式 ， 向 用 户 提 供 IPTV 业务 。 这 样 的 第 三 方 必须 
面临 建立 IPTV 前 端 并 将 之 与 Internet 或 网 络 运营 商 的 网 相连 接 的 问题 。 由 于 IPTV 点 播 业 务 
的 突 发 冲击 性 ，IPTV 前 端 规 模 和 其 与 网 络 的 连接 带宽 的 确定 是 一 个 很 难 的 问题 ， 而 对 于 此 
问题 处 理 的 好 坏 ， 在 很 大 程度 上 ， 将 确定 所 提供 的 IPTV 业务 的 效果 。 

对 此 ， 拥 有 骨干 网 的 有 线 电视 运营 商 ， 可 以 充分 利用 其 拥有 的 全 国 骨干 网 ， 以 及 IPTV 
系统 技术 中 的 内 容 分 送 网 络 (CDN) 技术 和 IP QoS 技术， 帮助 第 三 方 IPTV 业务 提供 商 解决 
这 个 难题 。 第 三 方 有 效 地 利用 有 线 电视 运营 商 之 具有 CDN 功能 的 IP 骨干 网 ， 一 方面 可 以 降 
低 其 IPTV 前 端的 规模 和 连接 Internet 的 出 口 带宽 ， 从 而 减少 前 期 固定 资本 的 投资 和 后 期 的 
运营 成 本 ， 另 一 方面 还 可 以 提高 其 IPTV 业务 的 实时 响应 速度 ， 以 及 应 付 突 发 性 IPTV 点 播 
业务 的 能 力 。 
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第 三 方 虽然 要 为 此 要 支付 一 些 费 用 ,但 得 大 于 失 。 而 对 于 拥有 上 骨干 网 的 有 线 电视 运营 席 
而 言 ， 如 能 将 众多 的 第 三 方 IPTV 业务 提供 商 吸 引 到 其 骨干 网 上 ， 不 仅 能 获取 相应 的 业务 费 
用 ， 而 且 重 要 的 是 ， 它 能 由 此 而 建立 一 个 事实 上 的 卫 音 、 视 频 节 目 网 ， 并 利用 它 ， 一 方面 
来 推动 其 有 线 宽 带 业 务 的 发 展 ， 另 一 方面 与 电信 网 络 运 营 谈判 宽带 网 络 的 对 等 互 连 ， 从 而 进 
一 步 降 低 其 宽带 运营 成 本 。IPTV 技术 的 这 种 应 用 ， 对 第 三 方 IPTV 业务 提供 商 和 拥有 骨干 网 
的 有 线 电视 运营 商 来 说 ， 能 产生 双赢 效果 。 这 一 点 对 于 拥有 卫 骨干 网 和 众多 节目 制作 能 
的 电视 台 的 我 国 广电 而 言 尤 其 有 积极 的 意义 。 

6. IPTYV 系统 技术 在 有 线 数字 电视 业务 中 的 应 用 

IPTV 系统 技术 能 使 有 线 数字 电视 业务 提供 新 形式 的 业务 ， 有 线 数字 电视 DVR 业务 便 是 
其 中 一 种 。 这 种 业务 能 让 有 线 电 视 运 营 商 将 一 些 视频 节目 推送 到 有 线 电 视 用 户 带 有 硬盘 
DVR 功能 的 STB 中 ， 供 用 户 在 方便 的 时 候选 看 ， 它 也 能 让 用 户 录 存 正在 或 将 要 播放 的 节目 。 
这 种 DVR 业务 能 够 要 能 被 大 规模 商用 ， 节 目的 安全 性 是 最 为 关键 的 因素 。 

由 于 基于 连接 /传输 层 加 密 的 条 件 接收 技术 在 用 于 DVR 业务 时 ， 既 不 方便 ， 也 不 灵活 ， 
且 不 够 安全 。 因 此 ,DVR 业务 必须 使 用 基于 对 内 容 本 身 加 密 的 DRM 技术 。 由 有 线 电 视 运 营 
商 推送 的 DVR 视频 节目 一 般 在 被 推送 前 即 被 用 IPTV 的 DRM 技术 加 密 打 包 和 存储 ， 而 用 户 
自己 录制 的 DVR 节目 则 一 般 是 在 用 户 STB 中 经 对 条 件 接收 解密 后 ， 再 用 IPTV 的 DRM 技术 
加 密 打 包 和 存储 。 此 外 , IPTV 的 DRM 技术 还 能 让 有 线 数字 电视 DVR 业务 给 用 户 提 供 更 多 
的 服务 形式 。 例 如 ， 利 用 IPTV 的 DRM， 有 线 数字 电视 DVR 业务 不 仅 能 让 用 户 在 电视 机 上 
选 看 录 存 在 STB 中 的 视频 节目 ， 而 且 可 以 让 用 户 将 中 意 的 视频 节目 复制 到 PC 或 DVD 光盘 
中 ， 然 后 根据 付费 的 情况 ， 对 这 个 被 复制 的 视频 节目 可 以 在 一 段 时 间 内 收看 、 无 限期 地 收 
看 、 在 某 特定 装置 上 收看 等 。 这 样 就 实际 上 完成 了 对 此 视频 节目 的 再 次 销售 ， 而 用 户 也 获得 
了 服务 的 便利 。 

更 令 人 鼓舞 的 是 ， 目 前 的 IPTV 系统 技术 和 相关 产品 的 水 平 , 已 能 让 IPTV 的 VOD 业务 
与 DVB-C 式 的 有 线 数字 电视 业务 ， 在 有 线 电 视 HFC 网 络 的 平台 上 有 机 地 结合 ， 其 中 ，IPTV 
的 VOD 业务 可 以 通过 有 线 宽带 网 络 提供 ， 也 可 以 用 特定 的 QAM 频道 传输 。 这 种 结合 能 使 有 
线 电视 运营 商 充 分 地 发 挥 DVB-C DTV 广播 式 业务 、IPTV 的 VOD 业务 和 IPTV 的 DRM 的 长 
处 ， 为 用 户 提供 比 单纯 IPTV 业务 更 为 强大 的 业务 组 合 和 服务 ， 为 有 线 电视 用 户 提供 更 多 的 
业务 选择 ， 从 而 促进 和 加 速 有 线 数字 电视 的 整体 转换 。 

此 外 ， 这 种 结合 还 能 使 运营 商 方 便 地 引入 一 些 新 的 业务 ， 如 基于 网 络 的 PVR 业务 。 这 
种 基于 网 络 的 PVR 业务 ， 能 让 用 户 进 行 预先 设置 ， 将 想 看 的 又 即将 要 播 的 节目 在 播 出 时 录 
存 于 运营 商 的 视频 服务 器 中 。 这 样 ， 当 用 户 出 差 或 旅行 时 ， 他 便 能 用 PC 或 IP STB 远程 地 收 
看 想 看 的 节目 。 

目前 ， 已 有 商用 的 压缩 解码 芯片 面市 ， 它 能 对 MPEG-2、MPG-4 和 WMV9 的 压缩 码 流 进 
行 解码 ， 这 将 大 大 降低 能 集成 DVB-C 式 的 有 线 数字 电视 (DVB-C DTV) 功能 和 IPTV 功能 
的 STB 之 成 本 与 难度 。 只 要 将 DVB-C DTV 和 了 IPTV 的 EPG 融合 起 来 ， 这 样 的 STB 便 能 透明 
地 为 用 户 提 供 DVB-C DTV 业务 和 IPTV 业务 。 也 就 是 说 ， 在 通过 这 样 的 STB 收看 视频 节目 
时 ， 用 户 将 完全 分 辨 不 出 所 收看 的 节目 是 DVB DTV 还 是 IPTV。 如 果 一 个 STB 能 更 进一步 地 
将 DVB-C DTV 的 中 间 件 和 IPTV 的 中 间 件 融合 起 来 ， 则 它 能 更 方便 地 在 DVB-C DTV 和 IPTV 
两 个 平台 上 增加 和 支持 各 种 增值 业务 。 
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4. 5.6 ”上 城 域 网 MSTP 多 生成 树 协 议 技术 


基于 SDH 的 多 业务 传送 节点 MSTP (Multi - Service Transfer Platform) 已 成 为 当前 城 域 
传送 网 的 主流 技术 。MSTP 是 指 以 SDH 平台 为 基础 ， 同 时 实现 TDM、ATM、 以 太 网 等 多 业 
务 的 接 人 、 处 理 和 传送 的 技术 ， 实 现 对 城 域 网 业务 的 汇聚 。 由 于 MSTP 能 对 多 种 技术 进行 优 
化 组 合 ， 提 供 多 种 业务 的 综合 支持 能 力 ， 使 运营 商 和 服务 提供 商 可 以 在 网 络 传输 层 、 交 换 层 
及 路 由 层 上 向 用 户 提供 新 型 捆绑 服务 。MSTP 还 可 以 通过 整合 接 入 功能 层 所 需 的 不 同 设备 的 
类 型 和 数量 ， 来 简化 边缘 接 入 网 络 结构 ， 从 而 减少 所 需 网 络 管理 系统 的 数量 及 安装 、 配 置 和 
维护 网 络 所 需 的 资源 。 由 于 MSTP 设备 既 具 备 技术 的 先进 性 ， 又 直接 面向 现在 城 域 网 的 建设 
需求 ， 尤 其 是 可 以 节约 建设 成 本 和 维护 成 本 ， 因 此 受到 广泛 的 关注 ， 也 是 当前 城 域 网 工程 应 
用 的 热点 。 

1. MSTP 工作 原理 

MSTP 可 以 将 传统 的 SDH 复 用 器 、 数 字 交 又 链接 器 (DXC) 、WDM 终端 、 网络 二 层 交 
换 机 和 IP 边缘 路 由 器 等 多 个 独立 的 设备 集成 为 一 个 网 络 设 备 ， 即 基于 SDH 技术 的 多 业务 传 
送 平 台 (MSTP) ， 进 行 统一 控制 和 管理 。 基 于 SDH 的 MSTP 最 适合 作为 网 络 边缘 的 融合 节 
点 支持 混合 型 业务 ， 特 别 是 以 TDM 业务 为 主 的 混合 业务 。 它 不 仅 适 合 缺 乏 网 络 基 础 设施 的 
新 运营 商 ， 应 用 于 局 间或 POP 间 ， 还 适合 于 大 企 事业 用 户 驻 地 。 而 且 即 便 对 于 已 敷设 了 大 
量 SDH 网 的 运营 公司 ， 以 SDH 为 基础 的 多 业务 平台 可 以 更 有 效 地 支持 分 组 数据 业务 ， 有 助 
于 实现 从 电路 交换 网 向 分 组 网 的 过 渡 。 

这 就 要 求 SDH 必须 从 传送 网 转变 为 传送 网 和 业务 网 一 体 化 的 多 业务 平台 ， 即 融合 的 多 
业务 节点 。MSTP 的 实现 基础 是 充分 利用 SDH 技术 对 传输 业务 数据 流 提供 保护 恢复 能 力 和 较 
小 的 延 时 性 能 ， 并 对 网 络 业 务 支撑 层 加 以 改造 ， 以 适应 多 业务 应 用 ， 实 现 对 二 层 、 三 层 的 数 
据 智能 支持 。 即 将 传送 节点 与 各 种 业务 节点 融合 在 一 起 ， 构 成 业务 层 和 传送 层 一 体 化 的 
SDH 业务 节点 ， 称 为 融合 的 网 络 节点 或 多 业务 节点 ， 主 要 定位 于 网 络 边缘 。 

MSTP 基本 功能 模型 如 图 4-35 所 示 。 




















































































































释 开销 处 于 并 销 处 下 























图 4-35 ”MSTP 基本 功能 模型 
MSTP 是 一 种 快速 发 展 的 技术 ,在 2001 年 国内 行业 标准 《基于 SDH 多 业务 传送 节点 技 
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术 需 求 》 中 已 包含 了 “第 一 代 ” 和 “第 二 代 ” 应 用 ， 两 者 之 间 的 差别 在 于 在 二 层 交 换 的 支 
持 。 而 日 前 新 型 MSTP 只 是 在 以 前 基础 上 增加 了 一 些 新 功能 ， 特 别 是 链 路 容量 自动 调整 
(LCAS) 机 制 、 以 太 环 网 带宽 公平 接 人 和 拥塞 控制 等 ，MSTP 的 演进 如 图 4-36 所 示 。 














设备 演进 一 


智能 光 网 络 MSTP( 智 能 ) 
多 业务 传送 平台 二 MSTP( 坏 网 ) 


MSTP( 交 换 ) 


全 MsTp( 技 入 ) 
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PDH( 配 套 网 ) 
| | | 
基础 传输 网 。 专线 业务 网 带宽 运营 网 ”光纤 商业 网 ”运营 模式 
图 4-36 ”MSTP 的 演进 示意 图 
2. MSTP 的 特点 
MSTP 具有 以 下 特点 : 





(1) 业务 的 带宽 灵活 配置 ，MSTP 上 提供 的 10A100A1000Mbit/s 系列 接口 ， 通 过 VC 的 
捆绑 可 以 满足 各 种 用 户 的 需求 。 

(2) 可 以 根据 业务 的 需要 ， 工 作 在 端口 组 方式 和 VLAN 方式 ， 其 中 VLAN 方式 可 以 分 
为 接 入 模式 和 干线 模式 。 

1) 端口 组 方式 。 单 板 上 全 部 的 系统 和 用 户 端口 均 在 一 个 端口 组 内 。 这 种 方式 只 能 应 用 
于 点 对 点 对 开 的 业务 。 换 句 话 说， 也 就 是 任何 一 个 用 户 端口 和 任何 一 个 系统 端口 〈 因 为 只 
有 一 个 方向 ， 所 以 没有 必要 启动 所 有 的 系统 端口 ， 一 个 就 足够 了 ) 被 启用 了 ， 网 线 插 在 任 
何 一 个 启用 的 用 户 端口 上 上， 那个 用 户口 就 享有 了 所 有 带宽 ， 业 务 就 可 以 开通 。 

2) VLAN 方式 。VLAN 方式 分 为 接 入 模式 和 干线 模式 。 其 中 的 接 入 模式 又 有 以 下 两 种 
工作 方式 。 一 是 如 果 不 设 定 VLAN ID， 则 端口 处 于 端口 组 的 工作 方式 下 ， 单 板 上 全 部 的 系统 
和 用 户 端口 均 在 一 个 端口 组 内 ; 二 是 如 果 设 定 了 VLAN ID， 则 需要 设 定 “端口 VLAN 标 
记 ”。 这 是 因为 交换 芯片 会 为 收 到 的 数据 包 增 加 VLAN ID， 然 后 通过 系统 端口 走光 纤 发 到 对 
端 同样 VLAN ID 的 端口 上 。 比 如 某 个 用 户口 VLAN ID 为 2， 则 对 应 站 点 的 用 户 端口 的 VLAN 
ID 也 应 该 设 定 为 2。 这 种 模式 可 以 应 用 于 多 个 方向 的 MSTP 业务 ， 这 时 每 个 方向 的 端口 都 要 
设置 不 同 的 VLAN ID 。 然 后 把 该 方向 的 用 户 端口 和 系统 端口 放置 到 一 个 虚拟 网 桥 中 (该 虚 
拟 网 桥 的 VLAN ID 必须 与 “端口 VLAN 标记 ”一 样 ) 。 

(3) 可 以 工作 在 全 双 工 、 半 双 工 和 自 适 应 模式 下 ， 具备 MAC 地 址 自学 习 功 能 。 

(4) 对 每 个 客户 独立 运行 生成 树 协议 。 

3. MSTP 的 优势 

MSTP 具有 以 下 优势 ， 

(1) 现 阶 段 大 量 用 户 的 需求 还 是 固定 带宽 专线 ， 主 要 是 2Mbit/s、10/100Mbit/s、 
34Mbit/s、155Mbit/s。 对 于 这 些 专线 业务 ， 大 致 可 以 划分 为 固定 带宽 业务 和 可 变 带 宽 业 务 。 
对 于 固定 带宽 业务 ，MSTP 设备 从 SDH 那里 集成 了 优秀 的 承载 、 调 度 能 力 ， 对 于 可 变 带宽 业 
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务 ， 可 以 直接 在 MSTP 设备 上 提供 端 到 端 透明 传输 通道 ， 充 分 保证 服务 质量 ， 可 以 充分 利用 
MSTP 的 二 层 交 换 和 统计 复 用 功能 共享 带宽 ， 节 约 成 本 ， 同 时 使 用 其 中 的 VLAN 划分 功能 隔 
离 数 据 ， 用 不 同 的 业务 质量 等 级 (QoS) 来 保障 重点 用 户 的 服务 质量 。 

(2) 在 城 域 汇 聚 层 ， 实 现 企 业 网 络 边缘 节点 到 中 心 节 点 的 业务 汇聚 ， 具 有 节点 多 、 
端口 种 类 多 、 用 户 连 接 分 散 和 较 多 端口 数量 等 特点 。 采 用 MSTP 组 网 , 可 以 实现 IP 路 由 设 
备 10MZ100MZ1000M POS 和 2M/FR 业务 的 汇聚 或 直接 接 入 ， 支 持 业 务 汇聚 调度 ， 综 合 承 
载 ， 具 有 和 良好 的 生存 性 。 根 据 不 同 的 网 络 容量 需求 ， 可 以 选择 不 同 速率 等 级 的 MSTP 设 
备 。 

4. MSTP 的 应 用 

MSTP 技术 在 现 有 城 域 传输 网 络 中 备 受 关注 ， 得 到 了 规模 应 用 ， 并 且 即 将 作为 业界 的 一 
项 行业 标准 而 发 布 。 它 的 技术 优势 与 其 他 技术 相 比 在 于 : 解决 了 SDH 技术 对 于 数据 业务 承 
载 效率 不 高 的 问题 ; 解决 了 ATMZIP 对 于 TDM 业务 承载 效率 低 、 成 本 高 的 问题 ;解决 了 卫 
QoS 不 高 的 问题 ; 增强 数据 业务 的 网 络 概念 ， 提 高 网 络 监测 、 维 护 能 力 ; 降低 业务 选 型 风 
伶 ; 实现 降低 投资 、 统 一 建 网 、 按 需 建设 的 组 网 优势 ; 适应 全 业务 竞争 需求 ， 快 速 提供 业 
务 。MSTP 技术 在 跨 区 域 ( 注 : 二 个 不 同 的 城 域 网 之 间 ) 端 到 端 以 太 网 专线 业务 的 应 用 如 图 
4-37 所 示 。 
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图 4-37 跨 区 域 端 到 端 以 太 网 专线 业务 的 应 用 示意 图 

















4. 5.7” 城 域 网 RPR 弹性 分 组 环 技术 


RPR (弹性 分 组 环 技术 ) 是 一 种 在 环形 网 络 结构 上 兼容 多 种 数据 速率 的 新 型 媒体 访问 
控制 (MAC) 层 协议 ， 它 可 以 在 一 系列 的 物理 层 上 工作 ， 如 : SONETZSDH 、 千 兆 以 太 网 
(IEEE 802. 3ab) 、10Gpbits 以 太 网 (IEEE 802. 3ae) 及 密集 波 分 复 用 (DWDM) 等 。 当 速率 
越 来 越 高 的 物理 层 再 现时 ，RPR 同样 会 支持 这 些 物理 层 ，RPR 的 协议 栈 层 次 如 图 4-38 所 
不。o 
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图 4-38 RPR 的 协议 栈 层次 

RPR 技术 融合 了 以 太 网 技术 的 经 济 性 、 灵 活性 、 可 扩展 性 等 特点 ， 同 时 吸收 了 SDH 环 
网 的 50ms 快速 保护 的 优点 ， 并 具有 网 络 拓扑 自动 发 现 、 环 路 带宽 共享 、 公 平分 配 、 严 格 的 
业务 分 类 (COS) 等 技术 优势 ， 目 标 是 在 不 降低 网 络 性 能 和 可 靠 性 的 前 提 下 提供 更 加 经 济 有 
效 的 城 域 网 解决 方案 。 它 可 以 提供 两 个 关键 的 并 且 只 有 SONET 所 具有 的 特性 : 有 效 的 支持 
环形 拓扑 结构 和 在 光纤 断 开 或 连接 失败 时 能 实现 快速 恢复 。 同 时 RPR 还 具有 数据 传输 的 高 
效 、 简 单 和 低 成 本 等 典型 以 太 网 特性 ， 可 有 效 地 传送 数据 、 语 音 、 图 像 等 多 种 业务 。 

1. RPR 技术 基本 原理 

RPR 技术 在 城 域 网 的 应 用 是 用 来 改进 SONET/SDH 或 DWDM 环 的 数据 处 理 特性 ， 并 具 
备 非常 快 (小 于 50ms) 的 保护 切换 能 力 ， 更 重要 的 是 它 同时 传送 MPLS 标签 交换 信息 。 基 
于 RPR 技术 的 城 域 网 结构 如 图 4-39 所 示 ， 它 是 满足 以 包 为 基础 城 域 网 的 需求 而 设计 的 一 种 
网 络 体系 结构 和 技术 。 
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图 4-39 基于 RPR 技术 的 城 域 网 结构 示意 图 
根据 IEEE 的 标准 框架 结构 ，802. 17 和 802. 3 是 平 级 的 链 路 层 协 议 ， 可 兼容 多 种 数据 速 
率 。RPR 同样 也 属于 广播 型 网 络 ， 一 个 数据 包 可 以 到 达 环 上 所 有 的 节点 。 这 意味 着 多 种 用 
于 广播 型 网 络 技术 能 够 继续 用 于 RPR ， 如 地 址 解析 协议 (ARP) 、 生 成 树 协议 (802.1D) 和 
三 层 协议 等 。 
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(1) RPR 的 帧 结构 介绍 。RPR 位 于 数据 链 路 层 Data Link ， 包 括 逻 辑 链 路 控制 子 层 LLC、 
MAC 控制 子 层 、MAC 数据 通道 子 层 ; 逻辑 链 路 控制 子 层 与 MAC 控制 子 层 之 间 是 MAC 服务 
接口 。MAC 服务 接口 支持 把 来 自 逻 辑 链 路 控制 子 层 的 数据 传送 到 一 个 或 多 个 远 端 同样 的 逻 
辑 链 路 控制 子 层 ，MAC 控制 子 层 执行 与 特定 小 环 无 关 的 数据 寻 路 行为 和 维护 MAC 状态 所 需 
要 的 控制 行为 。MAC 控制 子 层 与 MAC 数据 通道 子 层 之 间 发 送 或 接收 RPR MAC 帧 。MAC 数 
据 通道 子 层 则 与 某 个 特定 的 小 环 之 间 执 行 访问 控制 和 数据 传送 ; 物理 层 服务 接口 用 于 MAC 
数据 通道 子 层 向 物理 媒介 发 送 或 从 物理 媒介 接收 RPR MAC 帧 。 

(2) RPR MAC 对 数据 帧 的 处 理 方式 。RPR MAC 对 数据 帧 的 处 理 方式 有 四 种 : 上 环 、 
下 环 、 过 环 及 剥离 。 上 环 是 指 本 点 用 户口 向 环 上 其 他 站 点 发 送 ， 需 要 进行 上 环 操作 ， 通 过 拓 
扑 发 现 和 路 由 表 项 决定 其 目的 站 点 地 址 及 环 选 择 ， 根 据 对 应 的 优先 级 送 入 相应 的 队列 ， 最 后 
产生 RPR 帧 头 后 插入 到 各 环 端口 ; 下 环 是 指 本 点 从 环 上 接收 其 他 站 点 发 送 过 来 的 到 本 点 的 
单 播 帧 或 多 播 帧 ， 经 过 Stack VLAN 过 滤 可 以 接收 ， 对 于 单 播 帧 将 其 从 环 上 和 剥离 并 发 送 到 用 
户 端口 ， 对 于 多 播 帧 发 送 到 用 户 端口 同时 进行 过 环 操 作 ; 过 环 是 指 本 点 从 环 上 接收 的 帧 根据 
其 优先 级 (A、B 、C) 分 别 放 入 PTQ 和 STQ 转发 通道 ， 发 送 时 将 PTQ 和 STQ 队列 中 的 数据 
帧 直接 插入 源 环 发 送 端口 ;剥离 是 指 本 点 从 环 上 接收 的 帧 不 再 继续 向 下 传递 ， 到 本 点 终结 ， 
如 图 4-40 所 示 。 
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图 4-40 RPR MAC 对 数据 帧 的 处 理 示 意图 














(3) RPR 的 公平 算法 原理 。RPR 的 公平 算法 是 一 种 保证 环 上 所 有 站 点 之 间 公 平 性 的 
机 制 ， 通 过 这 种 算法 可 以 达到 带宽 的 动态 调整 和 共享 的 目的 。RPR 公平 算法 的 作用 ， 一 
是 应 用 于 从 MAC 客户 来 的 低 优先 级 服务 和 超额 中 优先 级 服务 ( 即 中 优先 级 服务 中 EIR 数 
据 帧 ) 的 业务 ， 对 于 了 B 类 CIR 及 A 类 业务 不 进行 控制 ; 二 是 通过 RPR 公平 算法 可 以 分 别 控 
制 两 个 子 环 的 公平 带宽 ， 即 每 个 RPR MAC 有 两 个 互相 独立 的 公平 协议 分 别 调整 上 环 的 带 
和 oo 

RPR 公平 算法 是 通过 对 阻塞 的 检测 来 触发 带宽 调整 来 实现 的 。 当 环 上 某 一 个 节点 发 生 
阻塞 时 ， 它 就 会 在 相反 的 环 上 向 上 行 节点 发 布 一 个 公平 速率 。 当 上 行 站 点 收 到 这 个 公平 速率 
时 ， 就 调整 自己 的 发 送 速率 以 不 超过 公平 速率 。 接 收 到 这 个 公平 速率 的 站 点 会 根据 不 同情 况 
作出 两 种 反应 : 若 当前 节点 阻塞 ， 它 就 在 自己 的 公平 速率 和 收 到 的 公平 速率 之 间 选 择 最 小 值 
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公布 给 上 行 节点 ; 若 当 前 节点 不 阻塞 ， 节 点 就 将 公平 速率 向 上 游 继 续 传 递 。 

(4) RPR 的 拓扑 发 现 原理 。 通 过 RPR 的 拓扑 发 现 原理 ， 可 以 使 每 个 站 点 都 能 了 解 环 的 
完整 结构 ， 各 点 距离 自身 的 跳 数 ， 以 及 环 上 各 个 站 点 所 具备 的 能 力 等 。 从 而 为 环 选择 、 公 平 
算法 、 保 护 等 单元 提供 决策 依据 。RPR 拓扑 发 现 的 是 一 种 周期 性 的 活动 ， 但 是 也 可 以 由 某 
一 个 需要 知道 拓扑 结构 的 节点 来 发 起 ， 也 就 是 说 ， 某 个 节点 可 以 在 必要 的 时 候 产 生 一 个 拓扑 
言 息 帧 〈 如 此 节点 刚刚 进入 RPR 环 中 ， 接 收 到 一 个 保护 切换 需求 信息 或 者 节点 监测 到 了 光 
纤 链 路 差错 ) 。 

RPR 的 拓扑 信息 产生 周期 可 以 任意 配置 ， 一 般 为 S0ms 至 10s， 以 50ms 为 最 小 分 辨 率 ， 
默认 值 为 100ms。 

(5) RPR 保护 原理 。 在 RPR 环 网 中 ， 两 根 光纤 都 是 工作 纤 ， 没 有 主 备用 之 分 。 在 一 般 
情况 下 ， 给 定 两 节点 之 间 的 数据 分 组 和 信 令 分 组 反 向 传送 ， 当 发 生 光 纤 中 断 时 ， 节 点 光纤 人 
口 物理 层 设备 检测 到 错误 并 将 该 信息 通知 MAC 层 。 如 果 该 错误 信息 确认 ,那么 每 个 受 影响 
的 RPR 节点 将 会 执行 一 个 故障 覆盖 〈fail - over) 动作 ， 把 故障 路 径 方向 的 数据 流 到 切换 到 
反方 向 光纤 ， 同 时 发 出 一 个 Layer2 控制 信 令 分 组 通知 其 他 节点 。 其 余 节点 收 到 这 个 信 令 分 
组 后 (有 可 能 不 只 一 个 节点 发 出 此 分 组 ) 也 把 所 有 业务 转移 至 有 效 环 上 ， 如 图 4-41 所 示 。 
RPR 的 这 种 基于 源 路 由 的 保护 倒 换 机 制 可 以 实现 把 数据 转换 到 最 佳 路 径 上 去 ， 另外， 由 于 
RPR 支持 空间 重 利 用 协议 ， 可 以 节省 出 SONET/SDH 复 用 有 段 保护 倒 换 所 经 过 的 环 回路 由 的 带 
宽 供 其 他 业务 使 用 。 同 时 ， 在 保护 切换 过 程 中 ， 会 按照 业务 流 的 不 同 服务 等 级 决定 倒 换 次 序 
和 带宽 分 配 策略 。 和 警报 通知 和 重 定向 数据 流 都 将 在 故障 发 生 后 的 50ms 内 完成 ， 弹 性 分 组 数 
据 环 中 的 “弹性 ”就 是 指 这 一 特点 。 


一 一、 
sp 本 二 二 一 


se RPR 节点 A 














RPR 节点 D 







光纤 断 列 Bs 














RPR 节 性 C 


图 4-41 光纤 断裂 时 的 恢复 

2. RPR 的 实现 方案 

RPR 有 以 下 3 种 实现 方案 : 

(1) 独立 式 的 基于 2 层 的 RPR 实现 方案 。 适 用 于 IP 城 域 网 的 接 和 人 层 和 汇聚 层 ， 是 目前 
较 成 熟 的 一 种 解决 方案 。 将 MPLS (多 协议 标签 交换 ) 技术 、 时 钟 同 步 技 术 、CWDM ( 粗 波 
分 复 用 ) 技术 和 电视 视频 广播 技术 与 这 种 2 层 的 实现 方案 结合 在 一 起 ， 从 而 提供 面向 IP 优 
化 ， 并 同时 支持 TDM (时 分 复 用 ) 业务 的 宽带 多 业务 解决 方案 。 

(2) 基于 路 由 器 的 单 卡 RPR 实现 方案 。 主 要 应 用 于 IP 城 域 网 的 核心 层 和 汇聚 层 ， 以 现 
有 的 路 由 器 产品 为 平台 ， 通 过 增加 板 卡 来 实现 RPR 的 功能 。 可 以 看 作 是 对 现 有 路 由 器 组 网 
的 一 种 优化 ， 在 节省 光纤 资源 的 同时 ， 可 以 大 大 加 强 其 保护 性 能 ， 获 得 50ms 的 环 路 保护 功 
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能 。 

(3) 基于 内 和 骨 RPR 的 MSTP 实现 方案 。 实 际 上 是 在 MSTP 环 网 带宽 上 通过 虚 容 器 
(VC) 划分 出 独立 的 通道 来 支持 RPR 技术 。 与 传统 SDH 相 比 ， 虽 然 MSTP 引入 了 2 层 交 换 
技术 以 实现 以 太 网 业务 的 带宽 共享 ， 并 通过 GFP (通用 成 帧 协议 ) 实现 以 太 网 帧 到 SDH VC 
容器 的 映射 ， 以 及 采用 了 虚 级 联 和 LCAS ( 链 路 容量 调整 方案 ) 技术 增强 虚 容 器 带宽 分 配 的 
灵活 性 和 可 靠 性 。 但 是 由 于 以 太 网 技术 应 用 于 环 型 网 时 固有 的 缺点 ， 厂 家 大 都 将 RPR 技术 
引入 新 一 代 的 MSTP 中 ， 从 而 为 支持 数据 业务 提供 全 面 的 解决 方案 。 

内 山 RPR 的 MSTP 适用 于 建设 以 TDM 业务 为 主 数据 业务 为 辅 的 传统 运营 商 网 络 ， 以 及 
在 兼容 现 有 SDH 网 络 的 前 提 下 提供 数据 业务 传送 能 力 的 网 络 升 级 改造 。 


4. 5.8 EPON 以 太 无 源 光 网 络 


1. EPON 无 源 光 网 络 介绍 

EPON (Ethernet Passive Optical Network ， 以 太 网 无 源 光 网 络 ) 是 一 种 新 兴 的 光纤 接 入 技 
术 , 采用 点 到 多 点 的 用 户 网 络 拓 扑 结构 ， 利 用 光纤 实现 视频 、 语 音 和 数据 的 全 业务 接 入 。 其 
寺 点 是 : 使 用 无 源 的 信号 传输 介质 ， 在 提高 可 靠 性 的 同时 ， 最 长 传输 距离 可 达 20km; 采用 
点 到 多 点 的 结构 ， 使 用 MPCP 进行 管理 。EPON 系统 在 接 入 网 链 路 中 增加 了 光线 路 终端 
(OLT) 、 无 源 光 分 路 器 ( POS) 和光 网 络 单元 (ONU) 等 功能 实体 ， 通 过 光纤 与 终端 设备 相 
连 ， 其 典型 拓扑 结构 为 树 型 ， 参考 实例 如 图 4-42 所 示 。 目 前 EPON 是 FTTHZFTTBZEFTTC 的 
普遍 解决 方案 。 
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图 4-42 EPON 参考 模型 
OLT 放 在 中 心机 房 ，ONU 放 在 网 络 接口 单元 附近 或 与 其 合 为 一 体 。POS 是 连接 OLT 和 
n 个 ONU (n 可 为 8、16、32) 的 无 源 设备 ， 它 的 功能 是 分 发 下 行 数据 并 集中 上 行 数据 。 
EPON 中 使 用 单 芯 光 纤 ， 在 一 根 世上 转送 上 下 行 两 个 波 (上行 波 长 : 1310nm， 下 行 波长 : 








1490nm ， 另 外 还 可 以 在 这 个 纤 芯 上 下 行 三 加 1550nm 的 波长 ， 来 传递 数字 电视 信号 ) 。 

OLT 既是 一 个 交换 机 或 路 由 锅 ， 又 是 一 个 多 业务 提供 平台 ， 它 提供 面向 无 源 光 纤 网 络 的 
光纤 接口 (PON 接口 ) 。 根 据 以 太 网 向 城 域 和 广 域 发 展 的 趋势 ，OLT 上 将 提供 多 个 1Cbit/s 
和 10Gphit/s 的 以 太 接 口 ， 可 以 支持 WDM 传输 。0LT 还 支持 ATM ( Asynchronous Transfer 
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Mode ， 异 步 传输 模式 ) 、FR (Frame Relay， 帧 中 继 ) ， 以 及 0C3/12/48/192 等 速率 的 SONET 
的 连接 。 如 果 需 要 支持 传统 的 TDM (Time Division Multiplex， 时 分 复 用 ) 语音 ,普通 电话 线 
和 其 他 类 型 的 TDM 通信 (TIAEl1) 可 以 被 复 用 连接 到 出 接口 ，OLT 除了 提供 网 络 集中 和 接 
入 的 功能 外 ， 还 可 以 针对 用 户 的 QoS/SLA (Service Level Agreement， 服 务 水 平 协 议 ) 的 不 同 
要 求 进行 带宽 分 配 ， 网 络 安全 和 管理 配置 。 

在 下 行 方向 ，IP 数据、 语音 、 视 频 等 多 种 业务 由 位 于 中 心 局 的 OLT， 采 用 广播 方式 ， 
通过 ODN (Optical Distribution Node ， 光 分 配 节点 ) 中 的 1: WW 无 源 分 光 器 分 配 到 PON 上 的 所 
有 ONU 单元 。 在 上 行 方向 ， 来自 各 个 ONU 的 多 种 业务 信息 互 不 干扰 地 通过 ODN 中 的 1:N 
无 源 分 光 器 耦合 到 同一 根 光 纤 ， 最 终 送 到 位 于 局 端 OLT 接收 端 。 

2. EPON 的 工作 原理 

EPON 系统 基于 信号 复 用 原理 ， 采 用 波 分 复 用 (WDM) 技术 ,实现 单 模 光纤 双向 传输 ， 
在 一 芯 光 纤 上 利用 上 、 下 行 两 个 不 同 波长 (上 行 波长 1310nm， 下 行 波长 1490nm 传输 双向 数 
据 ， 其 传输 模式 如 图 4-43 所 示 。 











1490nm 
a| ODN 
OLT 
1310nm ONU/ONT 


图 4-43 EPON 传输 模式 示意 图 
另外 ， 为 了 分 离 同 一 根 光 纤 上 多 个 用 户 的 来 去 方向 的 信号 ，EPON 还 采用 两 种 复 用 技 
术 : 下 行 数 据 流 采用 时 分 复 用 (TDM) 技术 ， 上 行 数据 流 采用 时 分 多 址 接 入 (TDMA) 技 
术 ， 如 图 4-44、 图 4-45 所 示 。 
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图 4-44 EPON 下行 TDM 工作 原理 示意 图 


当 OLT 启动 后 ， 它 会 周期 性 的 在 本 端口 上 广播 允许 接 入 的 时 隙 等 信息 。ONU 上 电 后 ， 
根据 OLT 广播 的 允许 接 入 信息 ， 主 动 发 起 注册 请 求 ，OLT 通过 对 ONU 的 认证 (本 过 程 可 
选 )， 人 允许 ONU 接 入 ， 并 给 请 求 注册 的 ONU 分 配 一 个 本 0LT 端口 唯一 的 一 个 逻辑 链 路 标识 
(LLID，Logic Line ID ) 。 数 据 从 OLT 到 多 个 ONU 以 广播 式 下 行 (时 分 复 用 技术 TDM) ， 根 
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图 4-45 EPON 上 行 TDMA 工作 原理 示意 图 

据 IEEE802. 3ah 协议 ， 每 一 个 数据 帧 的 帧 头 包含 前 面 注册 时 分 配 的 、 特 定 ONU 的 逻辑 链 路 
标识 ， 该 标识 表明 本 数据 帧 是 给 ONU (ONU| ，ONU, ，ONU; ，…，ONU,) 中 的 唯一 一 个 。 
另外 ， 部 分 数据 帧 可 以 是 给 所 有 的 ONU (广播 式 ) 或 者 特殊 的 一 组 ONU (组 播 )， 在 分 光 
器 处 ， 流 量 分 成 独立 的 三 组 信号 ， 每 一 组 载 到 所 有 ONU 的 信号 。 当 数据 信号 到 达 ONU 时 ， 
ONU 根据 LLID ， 在 物理 层 上 做 判断 ， 接 收 给 它 自 己 的 数据 帧 ， 据 弃 那 些 给 其 他 ONU 的 数据 
帧 。 举 例 ， 如 图 4-6 ONU1 收 到 包 1、2、3, 但 是 它 仅仅 发 送 包 1 给 终端 用 户 1， 据 弃 包 2 和 
包 3。 

对 于 上 行 ， 采 用 时 分 多 址 接 和 人 技术 分 时 隙 给 ONU 传输 上 行 流量 。 当 ONU 在 注册 时 成 功 
后 ，OLT 会 根据 系统 的 配置 ， 给 ONU 分 配 特定 的 带宽 。 人 带宽 对 于 PON 层面 来 说 ， 就 是 多 少 
可 以 传输 数据 的 基本 时 际 ， 每 一 个 基本 时 际 单 位 时 间 长 度 为 16ns。 在 一 个 OLT 端口 (PON 
端口 ) 下 面 ， 所 有 的 ONU 与 OLT PON 端口 之 间 时 钟 是 严格 同步 的 ， 每 一 个 ONU 只 能 够 在 
OLT 给 他 分 配 的 时 刻 上 面 开始 ， 用 分 配给 它 的 时 隙 长 度 传输 数据 。 通 过 时 际 分 配 和 时 延 补 
偿 ， 确 保 多 个 ONU 的 数据 信号 耦合 到 一 根 光 纤 时 ， 各 个 ONU 的 上 行 包 不 会 互相 干扰 。 

加 密 ， 对 于 每 一 对 ONU 与 OLT 之 间 ， 可 以 启用 128 位 的 AES 加 密 。 各 个 ONU 的 密 钥 
是 不 同 的 。 

3. EPON 的 优势 

相对 成 本 低 ， 维 护 简 单 ， 容 易 扩展 ， 易 于 升级 。EPON 结构 在 传输 途中 不 需 电 源 ， 没 有 
电子 部 件 ， 因 此 容易 甫 设 ， 基 本 不 用 维护 ， 长 期 运营 成 本 和 管理 成 本 的 节省 很 大 ; EPON 系 
统 对 局 端 资 源 占 用 很 少 ， 模 块 化 程度 高 ， 系 统 初期 投入 低 ， 扩 展 容易 ， 投 资 回 报 率 高 ; 
EPON 系统 是 面向 未 来 的 技术 ， 大 多 数 EPON 系统 都 是 一 个 多 业务 平台 ， 对 于 向 全 IP 网 络 过 
渡 是 一 个 很 好 的 选择 。 

提供 高 的 带宽 。EPON 目前 可 以 提供 上 下 行 对 称 的 1Gbit/s 的 带宽 ， 并 且 随 着 以 太 技术 
的 发 展 可 以 升级 到 10Gbit/s。 

服务 范围 大 。EPON 作为 一 种 点 到 多 点 网 络 ， 以 一 种 扇 型 的 结构 来 节省 资源 ， 服 务 大 量 
用 户 。 

带宽 分 配 灵 活 ， 服 务 有 保证 。 对 带宽 的 分 配 和 保证 都 有 一 套 完整 的 体系 。EPON 可 以 通 
过 DBA (动态 带宽 算法 )、DiffServ、PQAWFQ、WRED 等 来 实现 对 每 个 用 户 进 行 带宽 分 配 ， 
并 保证 每 个 用 户 的 QoS。 
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由 于 EPON 网 络 的 树 状 无 源 光 分 配 网 络 拓扑 和 广电 的 HFC 光纤 网 络 拓扑 的 相似 性 ， 使 
EPON 网 络 技术 迅速 成 为 数字 电视 有 线 传输 网 络 的 热点 技术 之 一 ，EPON 解决 方案 如 图 4-46 
所 示 。 
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图 4-46 EPON 解决 方案 





4.6 宽带 接 入 网 


近年 来 宽带 接 入 网 技术 发 展 迅 速 ， 主 要 技术 已 经 成 熟 ， 开 始 进入 商品 化 阶段 。 用 于 电信 
网 的 ADSL 和 用 于 有 线 电视 HFC 网 的 线 统 调 制 解 调 器 技术 均 已 成 熟 ， 开 始 大 量 推广 ， 成 本 
可 以 降低 到 100 ~150 美元 以 内 。 男 一 方面 光缆 到 路 边 或 大 楼 的 LAN 接 入 方法 异军突起 ， 展 
现 了 很 好 的 发 展 势 头 。 在 无 线 宽带 接 人 方面 ， 有 LMDS 和 正在 发 展 中 的 移动 通信 3G。 目前 
几乎 所 有 的 接 人 网 和 终端 都 已 经 或 者 正在 转向 基于 IP 技术 。 其 中 ，HFC 线 缆 调 制 解 调 器 
DOCSIS 标准 已 经 明确 采用 IP，IEEE 802. 14 方案 采用 ATM 已 经 被 业界 放弃 。LAN 接 入 肯定 
是 采用 IP。 目 前 的 ADSL 的 ITU 标准 采用 ATM 信 元 ， 用 于 IP 网 很 不 方便 ， 一 些 厂商 已 经 开 
始 在 ADSL 产品 中 同时 提供 ATM 和 IP 两 种 输出 ， 下 面 重点 介绍 有 线 宽 带 接 入 技术 。 


4.6.1 宽带 接 入 网 概述 


随 着 Internet 的 迅猛 发 展 ， 人 们 对 多 媒体 应 用 的 需求 正大 幅度 增加 ， 随 之 对 网 络 的 带宽 
及 速率 提出 了 更 高 的 要 求 ， 促 使 网 络 由 低速 向 高 速 、 由 共享 到 交换 、 由 罕 带 向 宽带 方向 迅速 
发 展 。 目 前 对 于 城 域 骨 干 网 来 讲 ， 各 种 宽带 组 网 技术 已 经 或 正在 成 熟 和 完善 。 但 接 和 人 网 发 展 
相对 滞后 ， 成 为 制约 城 域 宽带 网 发 展 的 瓶颈 。 

1. 接 入 网 的 概念 

接 入 网 (AN) 过 去 被 称 为 用 户 线 ， 是 用 来 连接 用 户 终端 设备 (CPE) 和 本 地 交换 局 
(LE 或 CD) 的 线路 。 真 正 的 接 和 人 网 与 用 户 线 是 截然 不 同 的 ， 它 不 仅 能 传输 用 户 信 息 ， 而 且 
还 具备 复 用 、 拥 塞 控 制 、 交 叉 连 接 和 管理 功能 ， 是 信息 高 速 公 路 的 “最 后 一 公里 ”。 
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按照 ITU 的 G. 902 定义 ， 接 入 网 是 由 业务 节点 接口 (SNI) 和 相关 用 户 网 络 接口 
(UNI) 之 间 的 一 系列 传送 实体 (诸如 线路 设施 和 传输 设施 ) 所 组 成 的 ， 为 传输 电信 业务 提 
供 所 需要 传输 承载 能 力 的 实施 系统 ， 可 通过 Q3 接口 进行 配置 和 管理 。 通 常 接 入 网 对 用 户 信 
令 透 明 ， 不 作 任 何 处 理 ， 可 以 看 作 是 一 个 与 业务 和 应 用 无 关 的 传输 网 。 一 般 来 说 接 入 网 可 以 
认为 是 网 络 侧 参 考点 与 用 户 侧 参 考点 之 间 机 线 设备 的 总 和 ， 其 主要 功能 是 复 用 、 交 叉 连 接 和 
传输 ， 一 般 不 含 交换 功能 (也 有 人 认为 允许 含有 限 交 换 功 能 ) ， 而 且 应 独立 于 交换 机 。 

在 有 线 电视 城 域 网 中 ， 从 分 中 心 至 用 户 数 据 终 端 之 间 完 成 接 入 层 功能 构件 的 集合 称 为 广 
电 城 域 接 入 网 。 

2. 接 入 网 的 服务 对 象 和 要 求 

接 入 网 的 服务 对 象 主要 可 以 分 为 两 类 。 一 类 是 供 企 事业 单位 办 公 、 生 产 使 用 的 。 需 要 接 
入 的 地 方 包 括 单位 的 办 公 楼 、 厂 房 或 出 租 的 共用 办 公 楼 的 MTU (最 大 传输 单元 ) ; 另外 一 类 
是 接 入 到 居民 住宅 区 ， 包括 一 户 一 幢 的 别墅 式 住宅 楼 和 公寓 型 居民 住宅 楼 的 MDU (多 用 户 
单元 ) 。 

用 户 对 宽带 接 和 网 的 要 求 首先 是 带宽 ， 目 前 接 和 人 数据 率 为 几 兆 比特 每 秒 (Mbit/s) ， 今 
后 应 该 能 够 升级 到 100Mbit/s。 带 宽 最 好 是 上 下 行 对 称 的 ， 用 户 应 可 以 按 业 务 ， 根据 QoS 保 
证 协议 和 实际 使 用 量 付费 ， 还 可 根据 需要 以 小 增 量 增 减 ， 一 旦 用 户 提 出 要 求 可 以 快速 供应 。 

运营 商 对 宽带 接 和 人 网 的 要 求 是 : 支持 QoS 和 多 播 ; 要 便于 管理 ， 按 照 使 用 (SLA、QoS 
和 流量 ) 计 费 ; 在 速率 和 规模 方面 具有 可 扩展 性 ; 增加 新 用 户 不 需要 中 断 业 务 ; 有 灵活 的 
子 网 调度 ; 具有 对 时 延 、 统 计 、 安 全 的 控制 和 反馈 ， 某 用 户 设备 故障 不 影响 或 只 影响 少数 其 
他 用 户 ， 并 能 快速 发 现 并 确定 故障 点 ; 在 MTU 和 MDU 内 使 用 同样 的 部 件 ， 家 庭 和 企业 使 用 
同样 设备 ， 以 保证 配置 的 灵活 性 。 

3. 宽带 接 入 网 的 建设 原则 

(1) 可 靠 性 : 接 人 网 的 可 靠 性 主要 是 指 网 络 设备 的 可 靠 性 ， 例 如 网 络 设备 某 些 部 件 出 
现 故障 后 不 会 影响 正常 的 工作 ， 避 免 给 用 户 造成 损失 ， 因 此 ， 接 和 人 网 的 可 靠 性 是 赢得 用 户 信 
任 和 支持 的 关键 因素 之 一 。 

(2) 安全 性 : 目前 ， 网络 的 安全 性 越 来 越 受 到 人 们 的 普遍 关注 ， 网 络 黑客 、 网 络 犯 罪 
甚至 造成 了 普遍 用 户 对 于 网 络 的 恕 慌 。 宽 带 多 业务 网 作为 一 个 运营 级 的 网 络 ， 必 然 要 考虑 网 
络 的 安全 性 问题 。 网 络 的 安全 性 对 于 某 些 用 户 ， 比 如 银行 、 税 务 、 政 府 机 关 和 一 些 有 特殊 要 
求 的 企业 等 用 户 来 说 是 比较 重要 的 一 个 问题 。 

(3) 可 扩展 性 : 接 入 网 的 扩展 性 主要 表现 在 网 络 接 入 速率 的 可 扩展 性 和 网 络 接 入 用 户 
数量 的 扩展 性 两 个 方面 。 现 在 网 络 技术 日 新 月 异 的 进步 促使 着 网 络 向 宽带 方向 发 展 ， 目 前 的 
宽带 网 可 能 在 不 远 的 将 来 会 变 成 “窄带 ”网 。 因 此 ， 网 络 的 可 扩展 性 是 必须 要 考虑 到 的 一 
个 问题 ， 网 络 的 可 扩展 性 包括 网 络 设备 的 可 扩展 性 、 网 络 传输 速度 的 可 扩展 性 及 网 络 规模 的 
可 扩展 性 。 从 用 户 的 角度 来 说 ， 接 入 网 的 扩展 性 主要 体现 在 接 人 速率 的 扩展 上 。 

随 着 网 络 时 代 的 来 临 ， 上 网 用 户 的 数量 也 会 急剧 增加 ， 因 此 对 接 和 人 网 的 接 入 容量 的 扩展 
性 也 提出 了 更 高 的 要 求 。 

(4) 先进 性 : 网 络 技术 的 飞速 发 展 也 带动 了 网 络 设备 不 断 的 更 新 换代 ， 一 些 新 技术 只 
有 新 型 设备 才能 支持 。 因 此 接 和 人 网 的 设备 选 型 应 当 考 虑 先进 性 原则 ， 保 证 网 络 设备 对 新 技术 
的 支持 。 
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(5) 灵活 性 : 接 入 网 需要 面 对 的 是 各 种 各 样 的 用 户 接 入 需求 ， 要 求 接 入 网 具有 较 强 的 
灵活 性 ， 能 够 针对 用 户 的 不 同 需 求 提供 不 同 的 接 入 方式 ， 如 X. 2.5/Frame Relay、DDN 专 
线 、Cable Modem、10/100 (Mbit/s) 以 太 网 、ATME1/AE3/155 (Mbit/s) 和 ADSL 等 不 同 网 
络 接口 和 服务 。 


4.6.2 有 线 接 入 方式 


有 线 电视 网 的 接 人 方式 按 传输 介质 的 不 同 ， 主 要 有 以 下 几 种 。 

1. HFC 接 入 

HFC 光纤 传输 部 分 可 采用 1310nm 和 1550nm 窗口 ， 需 要 时 可 灵活 采用 波 分 复 用 
(WDM) 技术 。HFC 电缆 传输 部 分 可 采用 频率 分 割 方式 支持 多 种 业务 。 如 采用 64QAM， 在 
300MHz 内 可 得 到 超过 1Cbits 的 数字 传输 带宽 。HFC 数字 传输 体制 在 应 用 于 接 入 网 络 的 同 
时 ， 能 与 城 域 网 干线 SDH 传输 体制 互相 衔接 ， 也 支持 ATM 和 IP 技术， 显示 出 较 强 的 灵活 
性 和 可 升级 性 。 

2. 以 太 网 接 入 

目前 ， 以 太 网 接 入 是 采用 以 太 网 交换 技术 、 利 用 路 由 器 + 交换 机 + 第 五 类 线 方式 将 用 户 
连 成 一 个 局 域 网 ， 再 与 主干 网 相连 。 以 太 网 技术 是 目前 应 用 最 为 广泛 的 局 域 网 络 技术 ， 可 以 
满足 高 速 Internet 服务 、 分 组 话音 和 视频 服务 的 要 求 。 

3. 光纤 接 入 

对 于 集团 用 户 的 光纤 接 人 ， 目 前 主要 有 基于 SDH、 准 同步 数字 系列 (PDH) 、ATM 及 以 
太 网 光 延 伸 的 方式 。 直 接 光 纤 和 人 户 还 不 具备 条 件 。 

4. 接 入 技术 的 选择 

从 有 线 电视 HFC 接 入 与 以 太 网 接 入 的 接 入 成 本 、 管 理 成 本 、 带 宽 升 级 和 市 场 进 入 门槛 
等 方面 比较 可 知 ， 以 基带 传输 为 特征 的 第 五 类 双 绞 线 以 太 网 接 入 方式 比较 适用 于 专门 用 户 或 
集团 用 户 ， 以 及 上 网 密度 较 高 的 楼 群 内 部 网 的 接 入 。HFC 接 人 方式 更 适应 于 上 网 对 象 分 散 、 
数量 多 、 分 布 面 广 的 个 体 公 用 网 的 接 人 。 在 具备 相应 条 件 的 场合 ， 也 可 因地制宜 地 推进 光缆 
双 绞 线 系统 、 地 面 无 线 系统 等 多 种 用 户 接 入 模式 。 

HFC 网 上 能 提供 各 种 类 型 的 模拟 与 数字 综合 业务 。HFC 接 入 是 宽带 接 入 技术 中 最 先 成 
熟 、 最 早 进 入 市 场 的 。 在 HFC 网 进行 优化 设计 和 双向 改造 ， 解 决 回 传 信道 中 的 干扰 问题 后 ， 
可 使 用 Cable Modem ( 线 绕 调制 解 调 器 ) 进行 高 速 上 网 ， 通 过 CM/PC 或 STB/TV 开展 有 线 
电视 的 扩展 业务 和 增值 业务 服务 。 

Cable Modem 接 人 有 两 种 形式 ， 一 是 使 用 Cable Modem 直接 接 入 用 户 计算 机 ， 二 是 通过 
共享 或 交换 式 集线器 (Hub) ， 使 多 个 用 户 共 用 一 个 Cable Modem 或 使 用 有 多 个 数据 口 Cable 
Modem 产品 。 实 践 证 明 ，Cable Modem 在 安全 性 和 服务 质量 保证 方面 明显 优 于 以 太 网 接 入 。 
对 于 广电 系统 来 说 ， 为 充分 利用 已 建设 施 ， 应 优先 考虑 Cable Modem 接 入 。 

第 五 类 线 入 户 方式 适合 于 集团 办 公 楼 和 新 建 住宅 小 区 ， 是 目前 比较 流行 的 数据 通信 入 户 
方式 。Cable Modem + 第 五 类 线 和 人 户 方式 目前 也 是 一 种 良好 的 过 渡 方式 ， 既 可 避免 “噪声 汇 
聚 ”问题 ， 又 减少 初期 投入 的 Cable Modem 数量 ， 降 低 用 户 初 装 费用 。 


4.6.3 ”HFC 接 入 技术 
HFC 接 入 网 是 指 传输 介质 采用 光纤 和 同 轴 电缆 混合 组 成 的 接 入 网 。 有 线 电 视 由 最 初 的 
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共用 天 线 系统 ， 经 过 闭路 电视 系统 阶段 ， 再 到 今天 的 全 新 的 光纤 同 轴 电缆 混合 (HFC) 网 
络 系统 ， 经 过 近 30 年 的 发 展 历程 。HFC 结构 的 有 线 电 视 网 能 够 直接 把 750MHz 甚至 1GHz 
的 带宽 送 入 用 户 家 中 ， 提 供 了 开展 多 种 业务 的 频道 资源 。 实 践 证 明了 HFC 网 络 是 在 当今 的 
经 济 技术 环境 下 ， 能 够 为 有 线 电视 用 户 提 供 更 好 传输 质量 和 更 高 可 靠 性 的 传输 手段 。 

光缆 网 起 到 高 速 连接 的 作用 ， 电 缆 网 起 到 方便 和 价格 低廉 的 高 速 连接 的 作用 ， 两 者 的 有 
机 结合 ， 构 成 了 有 线 电视 网 的 基础 。 数 字 压 缩 技术 和 高 效 数 字 调 制 技术 在 HFC 网 上 的 应 用 ， 
又 大 大 拓展 了 有 线 电视 网 络 的 频道 容量 和 多 功能 服务 的 能 力 。 由 于 在 一 个 常规 模拟 电视 频道 
中 可 以 传输 8 ~ 10 套数 字 压 缩 的 标准 电视 节目 ， 所 以 有 线 电 视 网 络 具备 了 开展 300 ~ 400 套 
数字 电视 节目 和 开展 诸如 视频 点 播 (VOD) 类 高 级 视频 业务 的 能 力 。 同 时 采用 其 他 先进 技 
术 还 可 以 实现 在 有 线 电视 网 络 中 传 数据 、 语 音 和 接 入 Internet 服务 。 

另外 ， 由 于 有 线 电 视 网 络 在 HFC 传输 体制 的 基础 上 支持 数字 通信 和 计算 机 通信 等 多 种 
先进 的 传输 体制 ， 使 得 有 线 电视 网 络 可 以 在 开展 有 线 广播 和 有 线 电视 节目 的 基础 上 ， 提 供 诸 
如 视频 点 播 、 音 乐 点 播 、 远 程 教育 、 远 程 医疗 、 家 庭 办 公 、 网 上 商场 、 网 上 证 券 交 易 、 高 速 
Internet 接 入 、 会 议 电 视 、 物 业 管 理 等 多 种 类 型 的 宽带 多 媒体 业务 的 前 景 。 其 中 高 速 Internet 
接 入 、 远 程 教育 、 数 据 广播 等 业务 已 经 到 了 大 规模 商用 的 阶段 。 

HFC 接 入 技术 可 以 统一 提供 CATV 、 语 音 、 数 据 及 其 他 一 些 交 互 业 务 ， 它 在 5 ~ 50MHz 
频段 通过 正 交 相 移 键 控 (QPSK) 和 时 分 多 址 (TDMA) 等 技术 提供 上 行 非 广 播 数据 通信 业 
务 ,， 在 50 ~550MHz 频段 采用 残留 边 带 调制 (VSB) 技术 提供 普通 广播 电视 业务 ， 在 550 ~ 
750MHz 频段 采用 QAM 和 TDMA 等 技术 提供 下 行 数据 通信 业务 ， 如 数字 电视 和 视频 点 播 
(VOD) 等 ,750MHz 以 上 频段 暂时 保留 以 后 使 用 。 终 端 用 户 要 想 通 过 HFC 接 人 ， 需 要 安装 
一 个 用 户 接 口 盒 (UIB) ， 它 可 以 提供 3 种 连接 : 使 用 CATV 同 轴 电 线 连 接 到 机 顶 盒 (STB)， 
然后 连接 到 用 户 电 视 机 ;使 用 双 绞 线 连接 到 用 户 电话 机 ; 通过 Cable Modem 连接 到 用 户 计算 
机 。 

1. HFC 接 入 实现 的 两 种 方案 

在 HFC 接 入 技术 中 ， 目 前 有 两 种 实施 方案 。 第 一 种 方案 是 基于 单身 的 HFC 系统 。 此 时 
用 户 端的 接 人 设备 仅仅 能 够 用 于 接收 来 自 系统 前 端的 数据 信号 ， 回 传 信道 是 通过 基于 拨号 的 
电话 线 的 模拟 调制 解 调 器 来 提供 的 。 这 种 方案 的 最 大 优势 在 于 它 只 需要 少量 的 投资 ( 因为 
原来 的 有 线 电视 网 的 结构 不 需要 升级 ) 。 当 上 行业 务 量 非常 有 限时 ， 这 显然 是 一 种 非常 有 效 
而 且 经 济 的 解决 方案 。 另 外 一 个 优势 在 于 有 线 电视 传输 系统 出 现 故 障 时 ， 可 以 提供 一 个 基于 
模拟 调制 解 调 器 的 备份 解决 方案 ; 第 二 种 方案 则 是 基于 双向 的 HFC 网 络 。 也 就 是 说 ， 上 行 
和 下 行业 务 都 使 用 有 线 电视 的 网 络 〈 光 纤 和 同 轴 电 缆 ) 进行 传输 。 这 种 方案 的 优势 在 于 可 
以 提供 足够 的 上 行 带宽 ， 从 而 保证 交互 式 业 务 的 顺利 开展 。 当 然 ， 采 取 这 种 方案 必须 对 原 有 
的 有 线 电视 网 络 进行 升级 改造 ， 转 变 为 双向 网 。 

2. HFC 宽带 接 入 的 关键 技术 

(1) 上 行 信 道中 的 噪声 和 干扰 。 目 前 双向 HFC 网 面临 的 一 个 关键 问题 是 上 行 信道 中 
的 噪声 和 干扰 的 积累 。 由 于 HFC 网 络 的 树 形 拓扑 结构 ， 致 使 上 行 信 道 产 生 噪声 与 干扰 有 
汇聚 积累 效应 ， 一 般 称 之 为 漏斗 效应 。 该 问题 目前 最 佳 的 解决 方案 就 是 控制 同一 个 光 节 
点 下 用 户 终端 的 数目 ， 一 般 控制 在 500 户 左右 。 另 外 ,在 目前 的 很 多 系统 前 端 设 备 CMTS 
中 ， 都 开始 提供 上 行 噪声 的 控制 功能 。 加 强 有 线 电视 链 路 的 屏蔽 性 能 也 会 改善 整个 系统 
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的 抗 噪声 性 能 。 

(2) 网 络 接口 。 接 入 网 只 有 完成 与 交换 网 和 用 户 内 终端 单元 的 连接 ， 才 能 构成 完整 的 
多 媒体 宽带 交互 网 。 交 换 网 、 接 入 网 与 用 户 内 终端 单元 的 网 络 接 口 必 须要 有 统一 的 协议 ， 必 
须 符合 HFC 非 对 称 和 资源 共享 的 特性 ( 即 不 同 于 传统 电信 网 如 ADSL 那样 的 点 对 点 连接 的 
网 络 特性 ) 。 目 前 我 国 部 分 省 市 试用 的 是 IP over ATM 解决 方案 ， 这 一 方案 的 原理 是 : 将 
HFC 看 成 模拟 的 ATM， 由 前 端 服务 器 和 户 内 终端 单元 发 出 的 信号 在 被 转换 成 ATM 信和 元 之 
前 ， 首 先 打 成 P 包 再 经 PPP 协议 支持 安全 性 ， 再 通过 AAL 适 配 到 ATM。 

(3) 网 络 控制 与 管理 。 由 于 现行 的 绝 大 多 数 有 线 电视 分 配 网 是 简单 而 相对 静止 的 ， 所 
以 有 线 电视 网 的 网 络 管理 几乎 没有 也 没有 必要 。 而 HFC 宽带 网 是 一 个 多 技术 、 多 协议 、 多 
信息 交错 融合 的 复杂 网 络 ， 为 保证 该 网 络 的 正常 运行 就 必须 建立 一 个 严密 的 控制 管理 系统 。 











这 个 控制 管理 系统 其 实 就 是 一 个 智能 的 网 中 网 ， 具 备 复 用 、 拥 塞 控 制 、 交 又 连 接 和 管理 功 
能 。 


(4) 线 缆 调制 解 调 器 (Cable Modem)。HFC 双向 宽带 网 除 传输 模拟 信号 外 ， 还 要 传输 
数字 、 数 据 信号 ， 这 就 需要 调制 解 调 器 。 因 为 它 调 制 或 解 调 的 是 同 轴 铜 绕 上 的 信号 ， 所 以 被 
称 为 线 缆 调制 解 调 器 ( Cable Modem) 它 通常 有 两 个 接口 ， 一 个 接 HFC 端口 ， 一 个 接 计算 
机 。 利 用 Cable Modem 接 入 Internet 可 以 实现 10 ~40Mbit/s 的 带宽 ， 下 载 速 度 可 以 轻松 超过 
100kbits ， 有 时 甚至 可 以 高 达 300kbits， 用 它 可 以 非常 舒心 地 享受 宽带 多 媒体 业务 ， 而 且 
Cable Modem 可 以 绑 定 独立 的 IP 地 址 。 

Cable Modem 的 主要 功能 是 将 数字 信号 调制 到 射频 ， 以 及 将 射频 信号 中 的 数字 信息 解 调 
出 来 。 除 此 之 外 ，Cable Modem 还 提供 标准 的 以 太 网 接口 ， 部 分 地 完成 网 桥 、 路 由 器 、 网 卡 
和 集线器 的 功能 ， 因 此 ， 要 比 传统 的 Modem (调制 解 调 器 ) 复杂 得 多 。 

Cable Modem 与 传统 的 Modem 在 原理 上 都 是 将 数据 进行 调制 后 在 电缆 的 一 个 频率 范围 
内 传输 ， 接 收 时 进行 解 调 ， 不 同 之 处 在 于 前 者 是 通过 CATYV 的 某 个 传输 频带 进行 调制 解 调 
的 ， 而 后 者 的 传输 介质 在 用 户 与 交换 机 之 间 是 独立 的 ， 即 用 户 独 享 通信 介质 。Cable Mo- 
dem 属于 共享 介质 系统 ， 其 他 空闲 频段 仍然 可 用 于 有 线 电视 信号 的 传输 。Cable Modem 提 
供 双向 信道 : 从 计算 机 终端 到 网 络 方向 称 为 上 行 信道 ， 从 网 络 到 计算 机 终端 方向 称 为 下 
行 信道 。 

上 行 信道 的 带宽 一 般 在 200kbit/s ~2Mbit/s， 最 高 可 达 10Mbit/s。 上 行 信道 采用 的 载波 
频率 范围 在 5 ~40MHz， 由 于 这 一 频段 易 受 家 用 电器 噪声 的 和 干扰， 信道 环 境 较 差 ， 一 般 采 用 
较 可 行 的 QPSK 调制 方式 。 

下 行 信道 的 带宽 一 般 在 3 ~10Mbit/s 之 间 ， 但 理论 上 最 高 传输 速率 可 达 36Mbit/s。 下 行 
言 道 采用 的 载波 频率 范围 在 42 ~750MHz 之 间 ， 一 般 将 数字 信号 调制 到 一 个 6MHz 的 电视 载 
波 上 ， 典 型 的 调制 方式 有 QPSK 和 64QAM 等 ， 前 者 可 提供 10Mbit/s 带宽 ， 后 者 可 提供 
36MDbit/s 带宽 。 

Cable Modem 本 身 不 单纯 是 调制 解 调 器 ， 它 集 Modem、 调 谐 右 、 加 /解密 设备 、 桥 接 磊 、 
网 络 接口 卡 、SNMP 代理 和 以 太 网 集线器 的 功能 于 一 身 。 它 无 需 拨 号 上 网 ， 不 占用 电话 线 ， 
可 永久 连接 。 服 务 商 的 设备 同 用 户 的 Modem 之 间 建 立 了 一 个 VLAN (虚拟 专 网 ) 连接 ， 大 
多 数 的 Cable Modem 提供 一 个 标准 的 10Base -T 以 太 网 接口 同 用 户 的 PC 设备 或 局 域 网 集 线 
如 相 联 。 目 前 Cable Modem 还 没有 统一 的 国际 标准 ， 认 同比 较 高 的 两 个 标准 是 MCNS 标准 和 
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IEEE 802. 14 标准 。 
4.6.4 以 太 网 接 入 技术 


以 太 网 是 目前 应 用 最 广泛 的 局 域 网 络 传输 方式 ， 普 遍 实用 的 协议 已 经 从 IEEE 802.3 的 
10Base -T 转 向 快速 以 太 网 100Base -T 和 吉 比 特 以 太 网 1000Base -T。 以 太 网 的 帧 格式 与 IP 
是 一 致 的 ， 特 别 适合 于 传输 IP 数据 。 如 果 接 入 网 采用 以 太 网 ， 则 将 形成 从 局 域 网 、 接 入 网 、 
城 域 网 到 广域网 全 部 是 以 太 网 的 结构 、 各 网 之 间 无 缝 连接， 中 间 不 需要 任何 格式 转换 ， 这 将 
可 以 提高 运行 效率 ,方便 管理 ， 降 低 成 本 。 

1. 网 络 结构 

以 太 网 宽带 接 入 的 网 络 结构 如 图 4-47 所 示 。 由 图 4-47 可 知 ， 基 于 以 太 网 技术 的 宽带 接 
入 网 由 局 侧 设 备 和 用 户 侧 设备 组 成 。 局 侧 设 备 一 般 位 于 小 区 内 ， 用 户 侧 设备 一 般 位 于 居民 楼 
内 ; 或 者 局 侧 设备 位 于 商业 大 楼 内 ， 而 用 户 侧 设备 位 于 楼 层 内 。 局 侧 设备 提供 与 IP 骨干 网 
的 接口 ， 用 户 侧 设备 提供 与 用 户 终端 计算 机 相 接 的 10/100Base -T 接 口 。 局 侧 设备 具有 汇聚 
用 户 侧 设备 网 管 信息 的 功能 。 
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图 4-47 ”以 太 宽带 接 入 网 络 结构 示意 图 

在 以 太 网 宽带 接 入 中 ， 用 户 侧 设备 只 有 链 路 层 功能 ,工作 在 MUS 〈 复 用 器 ) 方式 下 ， 
各 用 户 之 间 在 物理 层 和 链 路 层 相互 隔离 ， 从 而 保证 用 户 数 据 的 安全 性 。 男 外 用 户 侧 设备 可 以 
在 局 侧 设 备 的 控制 下 动态 改变 其 端口 速率 ， 从 而 保证 用 户 最 低 接 入 速率 、 限 制 用 户 最 高 接 入 
速率 ， 文 持 对 业务 的 QoS 保证 。 对 于 组 播 业 务 ， 由 局 侧 设备 控制 各 多 播 组 状态 和 组 内 成 员 
的 情况 ， 用 户 侧 设备 只 执行 受 控 的 多 播 复制 ， 不 需要 多 播 组 管理 功能 。 局 侧 设 备 还 支持 对 用 
户 的 认证 、 授 权 和 计 费 以 及 用 户 IP 地 址 的 动态 分 配 。 为 了 保证 设备 的 安全 性 ， 局 侧 设备 与 
用 户 侧 设备 之 间 采 用 逻辑 上 独立 的 内 部 管理 通道 。 

在 以 太 网 宽带 接 和 中， 局 侧 设备 不 同 于 路 由 咒 ， 路 由 器 维护 的 是 端口 一 网 络 地 址 映射 
表 ， 而 局 侧 设 备 维护 的 是 端口 一 主机 地 址 映射 表 ; 用 户 侧 设备 不 同 于 以 太 网 交换 机 ， 以 太 网 
交换 机 隔离 单 播 数据 帧 ， 不 隔离 广播 地 址 的 数据 帧 ， 而 用 户 侧 设备 完成 的 功能 仅仅 是 以 太 网 
帧 的 复 用 和 解 复 用 。 

基于 以 太 网 技术 的 宽带 接 人 网 还 具有 强大 的 网 管 功 能 。 与 其 他 接 和 网 技术 一 样 ， 能 进行 
配置 管理 、 性 能 管理 、 故 障 管理 和 安全 管理 ; 还 可 以 向 计 费 系统 提供 丰富 的 计 费 信息 ， 使 计 
费 系统 能 够 按 信息 量 、 按 连接 时 长 或 包月 制 等 计 费 方式 。 
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2. 以太 网 接 入 的 布线 

以 太 网 接 入 一 般 采 用 第 五 类 线 作 为 传输 介质 。 第 五 类 线 的 优点 是 价格 低廉 、 施 工 方便 、 
适用 范围 广 ， 缺 点 是 中 继 传输 距离 短 ， 且 所 传 信号 速率 越 高 ， 距 离 越 短 ， 维 护 量 越 大 。 以 太 
网 接 和 布线 时 应 注意 在 室外 不 宜 直接 使 用 室内 型 双 绞 线 ; 从 网 络 设备 到 用 户 端的 第 五 类 线 长 
度 不 宜 超 过 100m。 

目前 ， 以 太 网 主要 采用 第 五 类 线 入 户 。 第 五 类 线 入 户 一 般 有 两 种 架设 方法 : 

一 种 是 以 楼 房 单元 为 单位 的 架设 方法 。 以 楼 房 单 元 为 单位 ， 在 单元 的 底层 ， 设 置 一 只 
Hub (集线器 )， 由 Hub 从 楼 梯 向 上 至 每 个 用 户 家 庭 架 设 一 条 第 五 类 线 ， 各 楼 梯 单 元 间 相 互 
沟通 ， 采 取 底 层 架 设 一 条 第 五 类 线 的 方法 ， 将 各 单元 的 Hub 集中 到 楼 屋 某 单元 的 路 由 器 或 
交换 器 上 ， 形 成 以 楼 幢 为 单位 的 以 太 网 方式 。 

这 种 网 络 结构 传输 信号 时 符合 传统 的 以 太 网 协议 。 采 取 资 源 竞争 和 带宽 共享 的 方式 ， 全 
网 最 高 效率 只 有 37% 。 是 一 种 早期 的 以 太 网 解决 方式 。 它 的 优点 是 投资 小 ， 组 网 简单 ， 能 
够 基本 满足 目前 用 户 的 上 网 需求 和 简单 的 数据 业务 传输 的 要 求 。 缺 点 是 不 适应 未 来 网 络 的 发 
展 ， 对 网 络 升级 至 10 ~ 100Mpbit/s 的 带宽 IP 网 ， 存 在 网 络 结构 不 合理 的 因素 ， 网 络 的 扩展 性 
差 ， 安 全 性 低 。 

另 一 种 是 楼 幢 为 单位 的 架设 方法 。 区 别 于 第 一 种 架设 方法 ， 楼 幢 的 路 由 器 或 交换 器 与 用 
户 之 间 不 再 设置 Hub ， 直 接 架 设 第 五 类 线 至 用 户 家 庭 ， 采 取 星 形 结构 方式 。 

这 种 架设 方式 的 缺点 是 加 长 了 至 用 户 的 第 五 类 线 ， 线 路 投资 增加 。 由 于 第 五 类 线 中 继 传 
输 距离 短 和 交换 机 端口 数量 的 限制 ， 对 楼 幢 的 要 求 用 户 数 一 般 控制 在 50 户 以 内 ， 单 元 一 般 
不 超过 4 个 。 对 于 5 个 单元 以 上 的 大 型 楼 幢 ， 只 能 架设 两 个 星 形 网 络 ， 采 用 两 套 传输 设备 ， 
造成 投资 成 本 增加 。 同 时 给 布线 带 来 一 定 困难 ， 在 线路 架设 过 程 中 ， 由 于 线路 的 星 形 结构 ， 
在 满 负荷 时 ， 交 换 机 附近 会 有 将 近 50 根 第 五 类 线 的 出 现 ， 各 楼 梯 单 元 间 的 相互 沟通 ， 也 需 
要 架设 十 几 条 第 五 类 线 。 优 点 是 网 络 的 可 扩展 性 好 ， 升 级 性 强 ， 适 应 于 未 来 网 络 的 发 展 ， 对 
网 络 升级 至 10 ~100Mbit/s 的 宽带 IP 接 入 用 户 ， 无 需 对 网 络 结构 进行 更 改 ， 安 全 性 高 。 

考虑 未 来 网 络 的 发 展 ， 采 用 第 二 种 第 五 类 线 架 设 方 法 较 好 ， 有 具体 建设 要 根据 市 场 的 实际 
情况 决定 ， 并 随 着 市 场 的 发 展 ， 用 户 数 的 增加 ， 分 批 分 量 地 架设 第 五 类 线 和 安装 数据 设备 。 

3. 用 户 的 管理 、 认 证 及 计 费 

Internet 工程 任务 部 队 (IETF) 专门 为 IP 的 传输 定义 了 PPP 协议 ,通过 PPP 协议 提供 
的 认证 和 链 路 维护 功能 ， 依 靠 接 人 服务 器 (NAS) 和 认证 计 费 软件 提供 简单 而 有 效 的 认 
证 和 计 费 功能 。 在 宽带 接 人 网 中 ， 由 于 用 户 接 和 人 的 技术 手段 由 模拟 拨号 转变 为 以 太 网 、 
Cable Modem 、xDSL (如 : HDSL、ADSL、VDSL) 等 手段 ， 在 链 路 层 无 法 提供 有 效 的 认证 
和 链 路 维护 支持 ， 也 无 法 进行 有 效 的 用 户 认证 管理 和 计 费 服务 。 新 一 代 宽 带 接 人 服务 或 称 
宽带 接 入 网关 (B - RAS) 就 是 为 了 解决 在 宽带 下 的 用 户 管理 和 服务 管理 而 出 现 的 新 型 设 
备 。IETF 为 宽带 接 入 也 制定 了 PPPoE 协议 。 在 宽带 接 人 网 中 ， 由 宽带 接 人 网 关 (B - 
RAS) 、PPPoE 客户 端 软件 和 后 台 Radius 服务 器 及 认证 计 费 软件 的 配合 ， 实 现 用 户 管理 、 认 
证 、 计 费 。 

4. 以 太 网 宽带 接 入 的 发 展 前 景 

随 着 IP 业务 的 爆炸 式 增长 和 我 国电 信 运 营 市 场 的 日 益 开 放 ， 无 论 是 传统 电信 运营 商 还 
是 新 兴 运 营 商 ， 都 把 建设 面向 IP 业务 的 宽带 网 作为 它们 的 网 络 建设 重点 。 在 城 域 网 的 接 入 
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部 分 ， 很 多 运营 商 选 择 以 太 网 技术 。 基 于 以 太 网 技术 的 宽带 接 入 网 与 传统 的 用 于 计算 机 局 域 
网 的 以 太 网 技术 大 不 一 样 。 它 仅 借用 了 以 太 网 的 帧 结构 和 接口 ， 网 络 结构 和 工作 原理 完全 不 
一 样 。 它 具有 高 度 的 信息 安全 性 、 电 信和 级 的 网 络 可 靠 性 、 强 大 的 网 管 功能 ， 并 且 能 保证 用 户 
的 接 和 带宽， 这 些 都 是 现 有 的 以 太 网 技术 根本 做 不 到 的 。 

2001 年 初 IEEE (美国 电气 和 电子 工程 师 学 会 ) 成 立 了 802. 3 EFM 工作 组 研究 制定 以 太 
网 接 和 网 标准 。 随 着 标准 的 制定 完成 ， 将 有 一 批 以 太 网 接 人 网 设备 出 现 。2002 年 10GB 以 太 
网 标准 完成 后 将 被 广泛 用 于 城 域 网 (MAN) 和 广域网 (WAN) 领域 。 可 见 ， 以 太 网 的 宽带 
接 人 技术 将 在 以 后 的 宽带 IP 接 入 中 发 挥 重 要 作用 。 

5. 单 向 HFC + 以 太 网 接 入 方式 

在 原 有 单 向 HFC 网 络 的 基础 上 ， 欠 加 一 个 高 速 以 太 网 (10Mbit/s 或 100Mbits) 即 可 向 
用 户 提 供 多 功能 服务 ， 如 图 4-48 所 示 。 

由 图 4-48 可 见 ， 新 有 至 加 的 计算 机 网 只 是 在 有 线 台 和 各 光 节 点 之 间 ， 采 用 缆 分 纤 的 办 法 。 
利用 已 有 的 2 芯 光 纤 ， 其 余 则 另外 布 双 绞 线 ， 不 必 对 原 有 CATV 网 络 做 大 规模 改造 。 

该 方式 的 核心 技术 之 一 就 是 取消 了 传统 HFC 网 络 中 的 上 行 部 分 〈 包 括 光 节点 处 的 上 行 
光 发 射 模块 )， 代 之 以 大 容量 、 高 速率 、 无 方向 性 、 透 明 交 互 式 的 宽带 IP 技 术 , 在 CATV 网 
络 中 应 用 IP 技术 解决 上 行 通道 的 方案 是 充分 利用 光缆 到 节点 的 4 根 光 纤 ， 除 1 根 光 纤 下 行 
传输 广播 电视 信号 外 ， 用 2 根 光 纤 进行 卫 数据 业务 的 上 行 和 下 行 信号 的 传输 ， 避 人 免 了 反问 
噪声 和 瓶颈 阻塞 问题 。 


























前 应 轴 光 节 所 出 内 放大 吉 



































图 4-48 单 向 HFC + 以太 网 接 入 方式 示意 图 


Hub 工作 站 是 整个 网 络 系统 中 仅 次 于 主 前 端的 信息 处 理 分 中 心 ， 它 的 作用 和 功能 是 减轻 
主 前 端 所 承载 的 信息 业务 量 ,减少 由 主 前 端 输出 光纤 蕊 数 ， 又 能 合理 地 为 其 所 覆盖 的 小 区 个 
人 用 户 和 企 事业 单位 等 集团 用 户 的 多 种 信息 业务 提供 传输 、 交 换 、 分 配 、 信 息 人 处理 、 逐 包 转 
发 、 网 络 管理 、 信 号 控制 及 维护 监控 、 信 息 中 介 、 查 询 、 收 费 等 综合 功能 。IP 网 络 中 的 
Hub 工作 站 ， 随 着 未 来 业务 的 开展 将 逐渐 形成 强大 的 宽带 综合 业务 信息 分 组 交换 站 ， 最 终 建 
设 成 为 基于 分 层 交 换 理念 的 信息 交换 分 配 中 心 ， 是 IP 网 络 中 的 二 级 和 三 级 交换 枢纽 ， 它 的 
最 终 目的 是 面向 所 有 业务 。 

采用 该 方式 建设 的 网 络 基本 采取 光纤 至 小 区 建筑 (FTTAB) 的 方案 。 结 合 各 城市 具体 
情况 及 城市 规划 ， 光 节点 的 设置 原则 上 是 以 小 区 、 楼 宇 为 单位 ， 即 一 个 小 区 、 楼 宇 设置 1 个 
光 广 点 ， 每 个 光 节 点 最 终 设 计 为 350 户 。 少 数 户 数 少 的 小 区 ( <300 户 ) 与 邻近 户 数 少 的 小 
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区 可 以 分 享 1 个 光 节 点 。 

每 个 光 节 点 所 带 用 户 数 早期 为 500 ~ 1000 户 (1999 年 )， 中 期 目标 500 户 / 节 点 (2002 
年 ) ， 远 期 125 户 / 节 点 甚至 50 户 / 节 点 (2010 年 ) 。 

具有 回 传 功能 的 光 节 点 〈 仿 下行 光 接收 模块 和 IP 光电 转换 模块 ) 的 设置 以 分 布 在 城市 
的 城区 重点 政治 活动 中 心 、 金 融 、 人 信息、 教育、 文化、 商贸 场 所 和 城区 实验 小 区 、 城 市 所 辖 
各 市 县 有 线 广播 电视 台 (站 ) 为 主 。 数 量 视 具体 情况 而 定 。 

用 户 接 和 方式 是 光缆 经 由 全 星 形 二 级 光纤 网 络 至 光 节 点 处 ， 在 光 节 点 处 的 楼 宇平 台 通 过 
光电 转换 后 ， 由 75 -5 型 电缆 和 第 五 类 线 分 别传 输 模 拟 电 视 信号 和 数字 信号 人 户 的 方式 。 光 
节点 (交互 平台 ) 应 尽量 设置 在 室内 工作 间 ， 主 要 是 考虑 IP 网 络 中 的 交互 平台 除 模拟 光 接 
收 设备 外 ， 还 须 配 置 局 域 网 交换 机 、 共 享 Hub 、 光 电 转 换 央 与 接 插件 等 卫 设 备 ， 经 第 五 类 
线 与 75 -5 型 电缆 一 同人 户 ， 其 设备 工作 环境 要 求 较 高 。 对 于 现 阶段 无 增值 业务 需求 的 用 户 
(3 级 分 配 网 中 ) ， 则 只 需 配 置 野外 型 光 接 收 机 即 可 。 

用 户 接 入 网 是 最 后 一 级 局 部 分 配 交 互 式 接 入 网 ， 其 理论 是 以 交互 平台 为 中 心 ， 建 立交 
互 分 配 接 人 技术 平台 ， 实 现 楼 宇 或 办 公 室 的 多 种 信息 互通 、 交 换 ， 个 人 终端 化 的 宽带 综合 信 
息 系统 ， 为 面向 所 有 业务 的 开展 奠定 重要 基础 。 

交互 平台 、 楼 层 分 配 盒 、 用 户 终端 盒 是 用 户 接 入 网 的 3 个 重要 概念 和 相互 配套 的 核心 设 
备 。 


4.6.5 光纤 接 入 网 技术 


光纤 接 入 网 是 指 传 输 媒 质 为 光纤 的 接 入 网 。 光 纤 接 入 网 从 技术 上 可 分 为 有 源 光 网 络 
(AON) 和 无 源 光 网 络 (PON)。 有 源 光 网 络 又 可 分 为 基于 SDH 的 AON 和 基于 PDH 的 AON。 
无 源 光 网 络 可 分 为 窄带 PON 和 宽带 PON。 

根据 光纤 深入 用 户 群 的 程度 可 将 光纤 接 入 网 分 为 FTTC (光纤 到 路 边 ) 、FTTZ (光纤 
到 小 区 ) 、FTTB (光纤 到 大 楼 )、FTTO (光纤 到 办 公 室 ) 和 FTTH (光纤 到 户 )， 它 们 统称 
为 FTTy。FTTy 不 是 具体 的 接 入 技术 ， 而 是 光纤 在 接 入 网 中 的 推进 程度 或 使 用 范围 。 

1. 三 种 基本 应 用 类 型 

(1) 光纤 到 路 边 (FTTC)。FTTC 是 指 前 端 接 出 的 光纤 经 过 各 种 线路 设备 (如 光 耦 合 
器 、 光 分 支 器 等 ) 后 到 达 靠 近 用 户 群 的 路 边 设 备 (如 分 线 盒 等 ) 上 安装 光 网 络 单元 
(ONU) ， 在 ONU 中 经 过 光电 转换 后 引出 电信 号 ， 用 铜 双 绞 线 或 同 轴 电 缆 分 别 把 电话 、 数 据 
等 窄带 信和 号 或 宽带 视频 信和 号 接 到 用 户 。 

在 FTTC 结构 中 引入 线 部 分 是 用 户 专用 的 ， 现 有 铜 缆 设 施 仍 能 利用 ， 因 而 可 以 推迟 耗资 
巨大 的 引入 线 部 分 (有 了 时 甚至 配 线 部 分 ， 取决 于 ONU 位 置 ) 的 光纤 投资 ， 较 为 经 性 。 由 于 
FTTC 结构 是 一 种 光缆/ 铜 绕 混合 系统 ， 最 后 一 段 仍然 为 铜 绕 有 室外 有 源 设备 需要 维护 ， 从 维 
护 运 行 的 观点 仍 不 理想 。 但 是 如 果 综 合 考 虑 初始 投资 和 年 维护 运行 费用 的 话 ，FTTC 结构 在 
提供 2Mbit/s 以 下 宗 带 业务 时 ， 仍 然 是 AON 中 最 现实 经 济 的 。 

(2) 光纤 到 楼 (FTTB)。FTTB 也 可 以 看 作 是 FTTC 的 一 种 变形 ， 不 同 处 在 于 将 ONU 直 
接 放 到 楼 内 (通常 为 居民 住宅 公寓 或 小 企 事业 单位 办 公 楼 ) ， 再 经 多 对 双 绞 线 ， 将 业务 分 送 
给 各 个 用 户 。FTTC 是 一 种 点 到 多 点 结构 ， 通 常 不 用 于 点 到 点 结构 。FTTC 的 光纤 化 程度 比 
FTTC 更 进一步 ， 光 纤 已 敷设 到 楼 ， 因 而 更 适 于 高 密度 用 户 区 ， 也 更 接近 于 长 远 发 展 目 标 。 
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预计 会 获得 越 来 越 广泛 的 应 用 ， 特 别 是 那些 新 建 工业 区 或 居民 楼 以 及 与 宽带 传输 系统 共处 一 
地 的 场合 。 

(3) 光纤 到 家 (FTTH) 和 光纤 到 办 公 室 (FTTO)。 在 原来 的 FTTC 结构 中 ， 如 果 将 设 
置 在 路 边 的 ONU 换 成 无 源 光 分 路 器 ， 然 后 将 ONU 移 到 用 户 家 ， 即 为 FTTH 结构 。 如 果 将 
ONU 放 在 大 企 事业 用 户 (公司 、 大 学 、 人 研究 所 、 政 府 机 关 等 ) 终端 设备 处 ， 并 能 提供 一 定 
范围 的 灵活 的 业务 ， 则 构成 所 谓 的 光纤 到 办 公 室 (FTTO) 结构 。 由 于 大 企 事业 单位 所 需 
业务 量 大 ， 因 而 FTTO 结构 在 经 济 上 比较 容易 成 功 ， 发 展 很 快 。 考 虑 到 FTTO 也 是 一 种 纯 
光纤 连接 网 络 ， 因 而 可 以 归 人 与 FTTH 一 类 的 结构 。 然 而 ， 由 于 两 者 的 应 用 场合 不 同 ， 结 
构 特 点 也 不 同 。FTTO 主要 用 于 大 企 事业 用 户 ， 业 务 量 需求 大 ， 因 而 在 结构 上 适 于 点 到 点 
或 环形 结构 。 而 FTTH 用 于 居民 住宅 用 户 ， 业 务 量 需 求 很 小 ， 因 而 经 济 的 结构 必须 是 点 到 
多 点 方式 。 

FTTB 与 FTTO 的 主要 特点 是 : 由 于 整个 接 人 网 是 全 透明 光 网 络 ， 因 而 对 传输 制式 〈 例 如 
PDH 或 SDH， 数 字 或 模拟 等 ) 、 带 宽 、 波 长 和 传输 技术 没有 任何 限制 ， 适 于 引入 新 业务 ， 是 一 
种 最 理想 的 业务 透明 网 络 ， 是 接 入 网 发 展 的 长 远 目 标 。 由 于 本 地 交换 机 与 用 户 之 间 无 任何 有 源 
电子 设备 ，ONU 安装 在 住户 处 ， 因 而 环境 条 件 大 为 改善 ， 可 以 采用 低 成 本 元 器 件 。 同 时 ， 
ONU 可 以 本 地 供电 ， 不 仅 供电 成 本 降低 ， 而 且 故 障 率 也 大 大 减少 。 最 后 ， 维 护 安 装 测试 工作 
也 得 以 简化 ， 维 护 成 本 可 以 降低 ， 是 网 络 运营 者 长 期 以 来 一 直 追 求 的 理想 网 络 目标 。 

2. 光纤 接 入 网 的 拓扑 结构 

光纤 接 入 网 的 拓扑 结构 ， 是 指 传输 线路 和 节点 的 几何 排列 图 形 ， 它 表示 了 网 络 中 各 节点 
的 相互 位 置 与 相互 连接 的 布局 情况 。 网 络 的 拓扑 结构 对 网 络 功能 、 造 价 及 可 靠 性 等 具有 重要 
影响 。 其 3 种 基本 的 拓扑 结构 是 ， 总 线 型 、 环 形 和 星 形 ， 由 此 又 可 派生 出 总 线 - 星 形 、 双 星 
形 ， 双 环形 ， 总 线 - 总线 型 等 多 种 组 合 应 用 形式 ， 各 有 特点 ， 相 互补 充 。 

(1) 总 线 型 结构 。 总 线 型 结构 是 以 光纤 作为 公共 总 线 (母线 ) 、 各 用 户 终端 通过 某 种 耦 
合 器 与 总 线 直接 连接 所 构成 的 网 络 结构 。 这 种 结构 属 串 联 形 结 构 ， 特 点 是 共享 主干 光纤 ， 节 
省 线路 投资 ， 增 删节 点 容易 ， 彼 此 干扰 较 小 ; 但 缺点 是 损耗 累积 ， 用 户 接收 机 的 动态 范围 要 
求 较 高 ; 对 主干 光纤 的 依赖 性 太 强 。 

(2) 环形 结构 。 环 形 结构 是 指 所 有 节点 共用 一 条 光纤 链 路 ， 光 纤 链 路 首尾 相 接 自 成 封 
闭 回路 的 网 络 结构 。 这 种 结构 的 突出 优点 是 可 实现 网 络 自 愈 ， 即 无 需 外 界 干预 ， 网 络 即 可 在 
较 短 的 时 间 里 从 失效 故障 中 恢复 所 传 业务 。 

(3) 星 形 结构 。 星 形 结构 是 指 各 用 户 终 端 通过 一 个 位 于 中 央 节 点 、 设 在 端 局 内 、 具 有 
控制 和 交换 功能 的 坚 形 看 合 器 进行 信息 交换 ， 这 种 结构 属于 并 联 形 结构 。 它 不 存在 损耗 累积 
的 问题 ， 易 于 实现 升级 和 扩容 ， 各 用 户 之 间 相 对 独立 ， 业 务 适 应 性 强 。 但 缺点 是 所 需 光 纤 代 
价 较 高 ， 对 中 央 节 点 的 可 靠 性 要 求 极 高 。 

3. 无 源 光 网 络 (PON) 

无 源 光 网 络 ， 是 指 在 OLT 和 ONU 之 间 是 光 分 配 网 络 (ODN) ， 没 有 任何 有 源 电子 设备 ， 
它 包 括 基于 ATM 的 无 源 光 网 络 APON 及 基于 IP 的 PON， 其 中 ，APON 采用 基于 信 元 的 传输 
系统 ， 人 允许 接 入 网 中 的 多 个 用 户 共享 整个 带宽 。 这 种 统计 复 用 的 方式 ， 能 更 加 有 效 地 利用 网 
络 资源 。 

IPPON 的 上 层 是 也， 这 种 方式 可 更 加 充分 地 利用 网 络 资源 ， 容 易 实现 系统 带宽 的 动态 
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分 配 ， 简 化 中 间 层 的 复杂 设备 。 基 于 PON 的 OAN 不 需要 在 外 部 站 中 安装 昂贵 的 有 源 电 子 设 
备 ， 因 此 使 服务 提供 商 可 以 高 性 价 比 地 向 企业 用 户 提供 所 需 的 带宽 。 图 4-49 是 无 源 光纤 网 
络 结构 示意 图 。 
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图 4-49 无 源 光 纤 网 络 结构 示意 图 

无 源 光 接 入 网 的 优势 体现 在 以 下 几 方 面 : 

(1) 无 源 光 网 体积 小 ， 设 备 简单 ， 安 装 维护 费用 低 ， 投 资 相对 也 较 小 。 

(2) 无 源 光 设 备 组 网 灵活 ， 拓 扑 结 构 可 支持 树 形 、 星 形 ， 总 线 型 ， 混 合 型 、 宛 余 型 等 
网 络 拓扑 结构 。 

(3) 安装 方便 ， 它 有 室内 型 和 室外 型 ， 其 室外 型 可 直接 挂 在 墙 上 或 放置 于 “H” 杆 上 ， 
无 须 租 用 或 建造 机 房 。 而 有 源 系统 需 进行 光电 、 电 光 转 换 、 设 备 制造 费用 高 ， 要 使 用 专门 的 
场地 和 机 房 ， 远 端 供电 问题 不 好 解决 ， 日 常 维护 工作 量 大 。 

(4) 无 源 光 网 络 适用 于 点 对 多 点 通信 ， 仅 利用 无 源 分 光 器 实现 光 功 率 的 分 配 。 

(5) 无 源 光 网 络 是 纯 介 质 网 络 ， 彻 底 避 免 了 电磁 干扰 和 雷电 影响 ， 极 适合 在 自然 条 件 
恶劣 的 地 区 使 用 。 

(6) 从 技术 发 展 角度 看 ， 无 源 光 网 络 扩容 比较 简单 ， 不 涉及 设备 改造 ， 只 需 升 级 设备 
软件 ， 硬 件 设备 一 次 购买 ， 长 期 使 用 ， 为 光纤 人 户 芮 定 了 基础 ， 使 用 户 投资 得 到 保证 。 

在 PON 上 可 实现 基于 ATM 信和 元 的 传输 ， 即 ATM - PON (简称 APON) 技术 。ATM 技术 是 
基于 信 元 的 传输 系统 ， 为 点 到 多 点 的 传输 系统 的 复 用 和 多 路 接 和 人 方式 提供 了 良好 的 基础 ， 这 种 
传输 结构 为 多 用 户 共 享 整 个 带宽 提供 了 基础 。 在 APON 系统 中 ， 为 加 强 其 系统 可 靠 性 ， 国 际 电 
信 联 盟 (ITU) 提出 APON 传输 标准 : 采用 一 对 光纤 进行 双 纤 全 双 工 传输 ， 系 统 带宽 扩容 采用 
TDM 方式 ， 进 一 步 可 考虑 采用 WTM 技术 。 这 种 点 到 多 点 的 多 分 支 结构 特别 适合 于 未 来 特大 量 
出 现 的 下 行 分 配 型 数字 视频 业务 ， 如 MPEG -2、JPEG 视频 流 等 。ATM 信 元 通过 信 头 的 VPIL/ 
VCI ( 虚 通道 标识 符 / 虚 通路 标识 符 ) 进行 二 级 寻 址 ， 并 根据 不 同业 务 的 QoS 进行 不 同 的 转 接 
处 理 。 例 如 : 对 于 语音 业务 ， 必 须 考 虑 时 延 问题 ， 保 证 语音 业务 的 时 延 不 超过 lms。 而 对 于 视 
频 业 务 如 有 线 电视 或 VOD 业务 而 言 ， 对 时 延 有 严格 的 要 求 ， 又 有 传输 信息 量 大 的 要 求 。 为 此 ， 
APON 系统 中 采用 永久 性 VP (虚拟 链 路 ) 连接 ， 以 简化 连接 信 令 和 呼叫 处 理 过 程 。 

4. 有 源 光 网 络 (OAN ) 

有 源 光 网 络 是 指 在 OLT 和 ONU 之 间 是 光 远 程 终端 (ODT) ， 存 在 有 源 设 备 或 网 络 系统 
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(如 SDH 环 网 ) ， 它 包括 基于 ATM、SDH、PDH 和 LAN 等 的 有 源 光 接 入 网 。 图 4-50 是 有 源 
光纤 网 络 结构 示意 图 。 
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图 4-50 有 源 光 纤 网 络 结构 示意 图 

虽然 SDH 传输 技术 广泛 应 用 于 核心 级 网 络 ， 但 是 因为 它 采 用 时 分 复 用 的 机 制 ， 带 宽 的 
颗粒 度 太 大 ， 带 宽 分 配 不 灵活 ， 不 适合 于 接 人 网 中 用 户 数量 多 ， 带 宽 需 求 不 确定 等 特点 ， 所 
以 SDH 技术 在 接 入 网 中 的 应 用 受到 一 定 的 限制 。 利 用 ATM 技术 来 传送 这 些 业 务 时 ， 能 够 根 
据 所 需要 的 业务 质量 级 别 (QoS) 和 需要 传输 的 实际 业务 量 来 按 需 分 配 带 宽 。 

宽带 有 源 光 网 络 是 在 SDH 环形 网 络 结构 上 传输 ATM 信 元 ， 因 而 具有 环形 网 络 结构 的 自 
愈 功能 ， 同 时 在 传输 环 上 还 可 以 对 不 同 用 户 的 业务 进行 合并 ， 再 连接 到 ATM 交换 机 上 ， 所 
以 可 以 占用 很 少 的 ATM 交换 机 端口 ， 能 够 以 较 少 的 交换 机 端口 数目 支持 大 量 的 用 户 。 男 外 ， 
ATM 信 元 在 SDH 环 网 中 传输 ， 其 带宽 由 环 网 上 的 所 有 节点 单元 共享 。 其 部 分 信 元 可 以 被 预 
留 给 某 些 对 实时 性 要 求 高 的 业务 ， 其 他 信 元 可 以 根据 环 网 上 各 节点 业务 量 的 动态 变化 和 根据 
各 用 户 的 业务 类 别 ， 动态 地 分 配 到 各 节点 和 各 用 户 ， 所 以 它 既 能 够 很 好 地 适应 QoS 要 求 高 
的 业务 ， 也 能 够 很 好 地 适应 突 发 业务 的 传输 。 


4.6.6 基于 电话 双 绞 线 的 ADSL 接 入 


ADSL 系统 的 网 络 拓扑 结构 是 星 形 网 ， 采 用 点 到 点 的 运行 方式 ， 每 个 用 户 通过 已 有 的 电 
话 线 和 ADSL 调制 解 调 器 与 ADSL 局 端 设备 相连 ， 其 数据 传输 带宽 由 每 个 用 户 独 享 ， 不 会 因 
为 用 户 数量 的 增加 而 降低 速率 ， 导 致 业务 劣化 。 

ADSL 系统 由 安装 在 网 络 侧 的 设备 一 数字 用 户 线 接 入 复 用 器 DSLAM 和 安装 在 用 户 终端 
侧 的 用 户 端 设备 ATU -R (也 有 人 称 之 为 ADSL Modem) 组 成 ， 目 前 ADSL 有 两 种 传输 方式 ， 
一 种 是 基于 ATM 传输 方式 的 ADSL 系统 ， 另 一 种 是 基于 卫 和 Ethernet 包 传 输 方式 的 ADSL 
系统 ， 对 于 第 一 种 方式 的 ADSL 系统 ， 局 端 设 备 一 般 通 过 ATM 155Mbit/s 和 ATM 交换 机 相 
连 ， 这 时 DSLAM 除了 具有 ADSL 调制 解 调 器 的 功能 之 外 ， 还 提供 ATM 复 用 / 解 复 用 ， 交 叉 
连接 及 ATM 流量 管理 等 功能 ， 对 于 第 二 种 方式 的 ADSL 系统 ， 局 端 设备 一 般 通 过 100Base - 
T 或 10Base -了 与 核心 路 由 器 相连 。 这 时 DSLAM 除了 具有 ADSL 调制 解 调 器 的 功能 之 外 还 
提供 集 线 或 二 层 交 换 的 功能 。ADSL 调制 解 调 器 一 般 放 在 用 户 家 中 或 办 公 室 内 ， 它 可 以 做 成 
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独立 设备 通过 10Base -了 接口 或 USB 接口 与 计算 机 相连 ,也 可 以 做 成 插 卡 插 在 计算 机 的 PCI 
扩展 槽 中 ， 男 外 ,为 了 保证 ADSL 信号 和 电话 信号 能 在 同一 条 电话 线 上 传输 互 不 干扰 ， 还 需 
要 在 线路 的 两 侧 各 装 一 个 话音 分 离 器 来 完成 电话 信号 和 ADSL 信号 的 分 离 。 图 4-51 是 ADSL 
宽带 IP 网 接 人 系统 示意 图 。 
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图 4-51 ADSL 宽带 IP 网 接 人 系统 示意 图 


针对 目前 ADSL 设备 的 价格 较为 昂贵 ,安装 也 较 麻烦 的 状况 ,目前 出 现 了 一 种 简化 的 
ADSL 技术 G. lite (国内 称 为 ADSL. lite， 国 外 也 有 叫 UADSL) ，G. lite 仍 采 用 抗 扰 性 较 好 的 
DMT 线路 编码 方式 ， 下 行 最 高 速率 减少 为 1536kbit/s， 上 行 速 率 减 少 为 512kbit/s， 信 息 速 率 
仍 为 非 对 称 ;， 由 于 其 传输 速率 较 低 ， 因 而 技术 复杂 也 相应 减 小 ， 具 有 比 高 速 ADSL 更 好 的 价 
格 带宽 比 ; G. lite 由 于 在 用 户 端 不 再 需要 语音 分 离 器 ， 因 而 其 安装 简单 ， 用 户 使 用 很 方便 。 
基于 上 面 的 原因 ， 有 人 将 G. lite 称 为 下 一 代 的 ADSL。 








4.6.7 EPON + EOC 接 入 技术 


EOC (Ethemet Over Coax) 是 以 太 网 信号 在 同 轴 电 缆 上 的 一 种 传输 技术 ， 原 有 以 太 网 络 
言 号 的 帧 格式 没有 改变 。 主 要 可 分 为 无 源 EOC (基带 传输 ) 、 有 源 EOC (调制 传输 ) 两 类 ， 
其 中 又 可 细 分 出 很 多 具体 的 标准 / 非 标 准 技术 ,目前 中 国 市 场 和 常见 的 EOC 技术 主要 有 以 下 几 
种 ; 

1. 有 源 EOC 

有 源 EOC 中 又 有 基于 高 频 ( MOCA，WiFi) ， 低 频 (Home Plug AV ，Home Plug BPL， 
Home PNA) 等 不 同 技术 。 

MoCA 是 2004 年 成 立 的 同 轴 电缆 多 媒体 联盟 (Multimedia Over Coax Alliance) 提出 ， 红 
在 同 轴 电 缆 网 上 实现 多 媒体 数据 通信 ， 它 们 利用 Entropic 的 技术 (ce -link) 作为 MoCA 1.0 
规范 的 依据 。 其 使 用 频段 设 定 在 800 ~ 1500MHz， 频 道 带宽 为 50MHz。MOCA 产品 可 以 利用 
现 有 的 同 轴 电 缆 网 络 ， 结 合 光 通信 技术 ， 用 它 来 向 大 厦 和 小 区 提供 高 速 宽带 接 入 。 

Wi- 焉 是 无 线 保 真 联盟 (Wi -下 Aalliance) 提出 ， 旨 在 采用 IEEE (美国 电子 电气 工程 
师 协会 ) 802. 11 无 线 局 域 网 (WLAN) 标准 建立 宽带 无 线 接 人 网 络 。 目 前，WLAN 技术 已 
经 日 渐 成 熟 ， 应 用 日 趋 广泛 。Wii Over Coax 就 是 部 分 厂家 通过 降 频 方法 实现 Wi - i 信号 
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在 电缆 中 传输 。 

Home Plug AV 是 2000 年 3 月 由 Cisco、HP、Motorola 及 Intel 等 数 十 家 企业 共同 成 立 
Home Plug Powerline Alliance (家 庭 电 力 线 网 络 联盟 ) ， 旨 在 通过 家 庭 内 部 的 电力 线 实现 传 
输 多 媒体 数据 通信 ， 满 足 家 庭 数 字 多 媒体 传输 的 需要 。Home Plug AV 的 物理 层 使 用 
OFDM 调制 方式 ， 它 是 一 种 多 载波 复 用 技术 。 基 于 Home Plug AV 的 EOC 产品 去 除 低 频 干 
扰 的 频率 后 ， 在 7 ~0MHz 频段 使 用 917 个 子 载波 ; 功率 谱 密 度 可 编程 ， 以 满足 不 同 国家 
的 频率 管制 ; 每 个 子 载波 可 以 单独 进行 BPSK、QPSK、8QAM 、16QAM 、64QAM 、256QAM 
和 1024QAM 调制 ; 采用 Turbo FEC 错误 校 验 ; 物理 层 线路 传输 速率 达到 200Mbit/s， 净 葵 为 
150Mbit/s。 

2004 年 1 月 Home Plug BPL 开始 制定 ， 目 前 已 经 完成 了 市 场 需求 文件 ， 选 定 Home Plug 
AV 作为 基本 技术 ， 正 在 进行 中 低压 之 间 异 同 的 研究 ， 截 至 2009 年 12 月 31 日 ， 基 于 Home 
Plug 的 BPL 标准 仍然 没有 得 到 确认 。 另 外 在 IEEE P1901 正式 获得 批准 后 ，Home Plug 联盟 
的 BPL 基本 上 止步 不 前 ， 大 部 分 芯片 厂家 均 将 重点 放 在 P1901 标准 兼容 的 芯片 上 。 

Home PNA 是 Home Phoneline Networking Alliance ( 家庭 电 话 线 网 络 联盟 ) 的 简称 ， 该 组 
织 于 1998 年 成 立 ， 致 力 于 开发 利用 电话 线 架 设 局 域 网 络 的 技术 。Home PNA 技术 可 以 利用 
家 庭 已 有 的 电话 线路 ， 快 速 、 方 便 、 低 成 本 地 组 建 家 庭 内 部 局 域 网 ， 利 用 家 庭 内 部 已 经 布设 
好 的 电话 线 和 插座 ， 不 需要 重新 布设 5 类 线 ， 增 加 数据 终端 如 同 增加 电话 机 一 样 方便 。 
Home PNA 3.0 版 标准 (2005 年 成 为 世界 标准 一 ITU G. 9954) 传输 速度 提升 到 128Mbit/s， 
传输 距离 为 300m。 且 还 可 扩充 到 240Mbit/s。HomePNA3.0 提供 了 对 视频 业务 的 支持 ， 除 了 
可 以 使 用 电话 线 为 传输 多 媒体 外 ， 也 可 使 用 同 轴 电 缆 (Home PNA over Coax) 。 它 可 与 大 部 
分 的 家 庭 网 络 设备 ， 如 Ethernet 、802. 11 及 IEEE1394 等 设备 连接 使 用 。 

有 源 EOC 如 果 采 用 高 频 技术 ， 考 虑 到 实际 要 和 860MHz 数字 电视 频道 兼容 ， 而 频段 隔 
离 滤波 器 的 性 能 和 通 带 和 阻 带 的 变 比 相关 ， 阻 带 太 窗 ， 高 频 隔 离 、 混 合 滤波 器 成 本 很 高 且 很 
难 做 好 ， 因 此 高 频 实 际 频率 要 采用 925MHz 以 上 频率 才 比 较 合 适 。 由 于 我 国 GSM 下 行 采用 
935 ~960MHz 频道 ， 且 基站 的 发 射 功率 大 ， 电 缆 等 串扰 与 频率 的 1.5 次 方 成 正比 ， 必 须 考虑 
给 频道 的 和 干扰。 同时 考虑 现 有 网 络 存在 大 量 550MHz，750MHz 的 网 络 ， 无 法 满足 高 频传 输 
的 要 求 ， 且 大 部 分 分 支 分 配器 虽然 是 5 ~1000MHz, 但 是 850MHz 以 上 高 频 的 特性 基本 都 会 
变 差 ， 超 过 1GHz 频率 后 ， 特 性 更 是 难以 保证 。 另 外 ， 一 般 光 节点 用 户 履 盖 范 围 为 数 百 米 ， 
按照 上 述 电 缆 的 衰减 和 频率 的 开 方 成 正比 ，50MHz 衰减 大 约 为 800MHz 的 四 分 之 一 。 因 此 ， 
采用 高 频 技 术 实 际 可 用 可 靠 频 道 为 925 ~ 1000MHz， 无 法 满足 现 有 光 节 点 覆盖 。 

有 源 EOC 如 果 采 用 低频 技术 ， 由 于 低频 衰减 较 小 ， 即 使 等 效 75 -5 电缆 400m 长 度 的 衰 
减 也 才 20dB， 加 上 35 ~40dB 的 衰减 ， 也 小 于 60dB ， 可 基本 满足 光 节 点 履 盖 。 

有 源 EOC 主要 解决 的 还 是 旧 小 区 的 改造 ， 因 此 覆盖、 施工 简单 、 保 持 现 有 同 轴 分 配 网 
不 改动 或 者 少 改动 很 重要 ， 因 此 低频 在 这 方面 更 为 合适 。 

采用 EPON + 有 源 EOC 的 方案 构建 了 光纤 到 小 区 的 单 模 光纤 二 波 双 向 网 络 如 图 4-52 
所 示 。 在 小 区 光 站 的 旁边 部 署 ONU， 前 端 机 房 部 署 0LT， 利 用 备用 的 一 蕊 光纤 构建 广电 
数据 双向 网 络 。 同 时 在 小 区 光 站 的 旁边 部 署 有 源 EOC 头 端 ， 将 光 站 输出 的 RF 电视 信号 
和 ONU 输出 的 以 太 网 数据 信号 输入 ， 并 将 数据 信号 进行 调制 后 与 电视 信号 混合 ,通过 电 
视 分 配 网 络 传 送 到 用 户 家 里 。 在 用 户 家 里 安装 一 台 有 源 EOC 终端 ， 将 数据 信息 号 进行 解 
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调 输出 到 电脑 。 






前 端 
































电缆 传 RF 信号 | 














到 4-52 ”有 源 EOC 网 络 结构 示意 图 








2. 无 源 EOC 

无 源 EOC 技术 基于 IEEE 802. 3 相关 的 一 系列 协议 ， 也 就 是 把 以 太 网 信号 在 同 轴 电 缆 上 
传输 的 一 种 传输 技术 。 原 有 以 太 网 络 信号 的 帧 格式 和 MAC 层 都 没有 改变 ， 只 是 将 从 差分 平 
衡 信 号 ( 双 绞 线 媒 介 ) 转换 成 非 平衡 信号 〈 同 轴 电 缆 媒 介 ) 。 甚 最 大 的 特点 是 客户 端 是 无 源 
器 件 。 

基带 同 轴 传输 系统 占用 0 ~65MHz 频段 为 用 户 提 供 了 10Mbits 的 带宽 。 利 用 高 低 通 滤波 
方式 全 部 采用 无 源 器 件 在 同 轴 上 实现 数据 和 有 线 电视 信和 号 的 传输 ， 系 统 需要 将 原来 的 平衡 方 
式 传输 的 以 太 网 信号 变 成 不 平衡 方式 传输 ， 还 要 将 以 太 网 收 、 发 信号 合成 一 路 信号 ， 并 完成 
10007759 阻抗 变换 。 

无 源 EOC 技术 是 将 以 太 网 数据 信号 IP DATA 和 有 线 电视 信号 TV RF 采用 频 分 复 用 技 
术 ， 使 这 两 个 信号 在 同一 根 同 轴 电 缆 里 共 缆 传输 的 技术 。 根 据 我 国 的 有 线 电视 网 络 频率 老 国 
标 分 制 的 标准 ,将 耻 DATA 信号 在 35MHz 以 下 频段 传输 ，TV RF 信号 在 65MHz 以 上 频带 传 
输 ， 可 以 实现 两 个 信号 的 共 缆 传输 。EOC 内 置 滤波 器 易于 批量 生产 。 在 楼 宇内 利用 HFC 网 
络 人 户 的 同 轴 电 缆 将 卫 DATA 和 TV RF 混合 信号 直接 传送 至 用 户 端 ， 再 在 用 户 端 实现 混合 
言 号 的 无 源 分 离 。 通 常 无 源 EOC 无 法 通过 分 支 分 配器 。 

采用 EPON + 无 源 EOC 的 方案 构建 了 光纤 到 楼 的 双 纤 三 波 有 线 电视 双向 网 络 如 图 4-53 
所 示 。 光 纤 到 楼 后 ， 在 楼 道 部 署 双 纤 三 波 ONU， 前 端 机 房 部 署 0LT， 利 用 两 芯 光 纤 ， 构 建 
广电 电视 、 数 据 网 络 。 在 楼 道 还 部 署 交换 机 和 无 源 EOC， 无 源 EOC 将 电视 RF 信号 和 数据 
以 太 网 信号 合 波 后 ， 通 过 同 轴 电 线 实 现 数据 和 电视 共 缆 入 户 。 在 用 户 家 里 安装 EOC 专用 终 
端 盒 ， 再 将 数据 和 电视 分 离 ， 分 别 送 到 电脑 和 电视 。 在 ONU 里 安装 了 CATV 基于 IP 的 网 管 
模块 ， 通 过 EPON 双向 通道 ， 实 现 对 CATV 光 接 收 模 块 的 IP 网 管 ， 可 实时 监控 CATV 模块 
的 输入 光 功 率 、 输 出 RF 电 平 、 电 流 电 压 等 。 
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图 4-53 ”无 源 EOC 网 络 结构 示意 图 
4.7 NGB 下 一 代 广 播 电 视 网 


中 国 下 一 代 广 播 电 视 网 (NGB) 将 以 有 线 电视 网 数字 化 整体 转换 和 移动 多 媒体 广播 
CMMB 的 成 果 为 基础 ， 以 “高 性 能 宽带 信息 网 (3TNet) ”自主 创新 的 核心 技术 为 支撑 ， 创 
新 有 线 无 线 相 结合 的 网 络 技术 体系 ， 扩 展 和 提升 3TNet 核心 技术 的 应 用 范围 ,形成 NGB 的 
技术 体制 ， 在 广播 电视 有 线 无 线 传输 覆盖 网 络 上 开发 建设 而 成 。 


4.7.1 NGB 网 络 的 构成 及 特点 


1. NGB 的 构成 

NGB 网 主要 由 业务 部 分 、 承 载 部 分 和 管理 部 分 三 个 部 分 组 成 。 其 中 业务 部 分 用 来 描述 
NGB 的 业务 体系 ， 包 括 业 务 的 开发 、 运 营 和 为 支持 业务 运营 需要 的 外 部 支撑 条 件 ; 承载 部 
分 用 来 描述 NGB 的 有 线 无 线 、 广 播 交 互 融 合 的 承载 网 络 ， 管 理 部 分 用 来 描述 为 实现 NGB 健 
康 运 营 需 要 的 管理 功能 、 管 理 支 撑 和 管理 体系 。 

2. NGB 的 功能 特点 

NGB 具有 可 管理 、 可 追踪 、 可 交互 、 可 沟通 、 可 控制 与 可 迁移 的 特点 ， 其 中 可 管理 是 
指 NGB 是 一 个 可 管理 的 系统 ， 能 实现 对 网 络 、 业 务 、 平 台 、 终 端的 全 面 管理 ; 可 追踪 是 指 
NGB 也 是 一 个 可 追踪 的 系统 ， 必 要 时 可 实现 对 特定 用 户 行为 、 运 营 商 行为 的 追踪 ; 可 交互 
是 指 NGB 基于 融合 网 络 架 构 ， 可 利用 双向 网 络 进行 交互 ， 实 现 个 性 化 的 业务 ; 可 沟通 是 指 
NGB 将 实现 运营 上 的 互联 ， 并 支持 用 户 之 间 的 横向 通信 沟通 ， 创 造 广播 电视 新 的 服务 模式 ，; 
可 控制 是 指 NGB 将 可 以 对 网 络 传 输 、 业 务 提供 、 用 户 操 作 进 行 控 制 ， 以 应 对 特殊 情况 下 的 
安全 管理 要 求 ;， 可 迁移 是 指 NGB 可 以 实现 广播 电视 业务 在 家 庭 、 车 载 、 手 持 等 用 户 终端 间 
的 无 颖 业务 迁移 。 


4.7.2 NGB 的 架构 


1. NGB 的 业务 部 分 
NGB 的 业务 部 分 包含 三 个 层次 ， 业 务 支 撑 层 、 业 务 运 营 层 、 业 务 提供 层 ， 如 图 4-54 所 示 。 
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图 4-54 NGB 的 业务 层次 

2. NGB 的 承载 部 分 
NGB 的 承载 部 分 包括 由 有 线 和 无 线 一 体 化 支撑 ， 单 向 广播 和 双向 交互 融合 的 新 型 泛 在 
网 络 。 包 括 四 个 层次 ， 互 通 骨 干 层 、 城 域 骨干 层 、NGB 接 入 层 、NGB 终端 层 ， 如 图 4-55 所 
不 。o 
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图 4-55 ”NGB 的 承载 部 分 
3. NGB 的 管理 部 分 
NGB 的 管理 部 分 包括 管理 支撑 、 管 理 职能 、 管 理 体 系 、 安 全 体系 ， 如 图 4-56 所 示 。 








4.7.3 NGB 的 演进 

1.、NGB 演进 趋势 

NGB 在 网 络 上 将 从 目前 的 “ 单 向 广播 网 络 ” 向 “ 单 向 广播 与 双向 交互 相 结合 ”的 融合 
网 络 演进 。 
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图 4-56 ”NGB 的 管理 部 分 
NGB 在 服务 模式 上 将 从 目前 的 “广播 式 服务 ”向 “广播 式 服务 与 个 性 化 服务 相 结 合 ” 
的 融合 服务 演进 。 
NGB 在 业务 的 运营 上 将 从 目前 的 “分 散 独 立 运营 ”向 “开放 互通 运营 ”的 运营 模式 演进 。 
NGB 在 网 络 组 织 上 将 从 目前 的 “ 孤 咏 式 网 络 ” 向 “全 程 全 网 ”演进 。 
2. NGB 的 演进 模式 
NGB 的 交替 演进 过 程 如 图 4-57 所 示 。 























ER EE EE TT | 全 2 1 

a 1 I | I 1 
高 级 阶段 | | 人 | | 
[ES Ee I 

| 1 | 1 1 

| | I | | 

中 级 阶段 | 研究 示范 推广 推广 
车 HE ee a | J 

| | | | 

初级 阶段 | ! 示范 |! 狐 | I 
1 | | 1 1 
村 | 9 EE 可 

! | | | | 

2009 2011 2014 2016 2019 


图 4-57 NGCB 的 演进 模式 
NGB 的 初级 阶段 ， 将 充分 利用 有 线 数字 电视 和 3TNet 近 十 年 的 研究 成 果 ， 进 行 双 向 、 
互动 、 多 业务 和 跨 域 运营 的 业务 示范 ， 彻 底 改 变 广 播 电视 传统 的 服务 方式 ， 并 在 示范 成 功 后 
全 面 推广 。 


4.7.4 NGB 示范 区 的 目标 及 内 容 


1. 目标 

构建 一 个 由 全 国 36 个 省 /市 有 线 数 字 电 视 运 营 网 络 互联 互通 而 组 成 的 广 域 示 范 网 络 ， 对 
双向 互动 、 多 业务 和 跨 域 业 务 进行 运营 示范 ， 示 范 区 将 实现 对 1920 万 数字 电视 用 户 的 覆盖 ， 
实现 音 视频 、 信 息 、 应 用 、 消 息 共 5 大 类 业务 的 跨 域 运营 ， 同 时 还 将 完善 广播 电视 业务 的 管 
理 体系 。 

NGB 示范 区 的 36 个 省 /市 名 单 为 : 北京 、 上 海 、 天 津 、 
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都 、 武 汉 、 长 沙 、 南 昌 、 太 原 、 广 州 、 广 东 、 广 西 、 陕 西 、 福 州 、 云 南 、 安 徽 、 内 蒙古 、 吉 
林 、 新 疆 、 佛 山 、 大 连 、 和 营口、 淄博、 青岛 、 深 圳 、 训 兴 、 人 金华 、 湖 州 、 厦 门 、 果 州 、 遵 
义 、 保 定 、 海 南 。 

2. NGB 示范 区 的 内 容 

NGB 示范 区 工程 的 建设 内 容 包括 承载 网 络 、 业 务 系统 和 管理 体系 三 大 部 分 。 

承载 网 络 将 建设 由 36 个 省 /市 有 线 数字 电视 运营 网 络 互通 形成 的 互通 骨干 网 、 城 市 的 城 
域 骨干 网 、 双 向 改造 的 有 线 电视 接 人 网 。 

业务 系统 实施 将 构建 门户 系统 、 运 营 支 撑 系 统 、 业 务 分 发 和 交换 系统 、 业 务 运营 系统 ， 
实现 音 视频 业务 、 信 息 类 业务 、 娱 乐 类 业务 、 应 用 类 业务 和 消息 类 业务 的 跨 域 运营 。 

管理 体系 将 构建 域名 与 地 址 管理 体系 、 码 号 管理 与 配置 体系 、 可 信 证 书 管理 体系 、 基 于 
视频 特征 的 内 容 监管 体系 四 大 支撑 体系 ， 建 设 网 络 管理 和 业务 互通 监管 两 个 管理 中 心 。 完 善 
广电 的 两 级 业务 管理 体系 ， 强 化 管理 职能 和 手段 。 


4.7.5 NGB 示范 区 传输 网 络 


在 物理 组 网 上 ，NGB 网 络 由 骨干 网 、 城 域 网 及 接 入 网 三 部 分 组 成 ， 其 中 骨干 网 物理 结 
构 上 由 光 传 输 层 及 数据 层 组 成 。 

NGB 示范 工程 网 络 基 于 IP over DWDM 技术 的 、Tbit/s 级 全 国 基础 传输 网 络 及 城 域 光 传 
输 网 络 ， 高 带宽 的 用 户 接 入 网 络 ， 用 户 与 各 个 服务 平台 之 间 实 现 高 速 的 互联 互通 。 同 时 提供 
全 程 的 监管 网 络 。 

按照 NGB 网 络 示范 工程 实施 目标 ， 骨 干 网 络 将 覆盖 到 示范 区 的 36 个 城市 ，NGB 总 体 架 
构图 如 图 4-58 所 示 ， 传 输 网 络 架 构图 如 图 4-59 所 示 。 



































































































































图 4-58 NGB 的 总 体 架 构图 
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图 4-59 ”传输 网 络 架 构图 

NGB 网 络 示范 工程 的 传输 网 络 架 构 包 括 光 传输 层 、 数 据 层 、 城 域 网 和 接 人 网 。 

光 传 输 层 是 根据 数据 层 对 光 传 输 带 宽 需 求 ， 利 用 国家 干线 网 的 两 根 光 纤 ， 采用 
DWDM 技术 新 建 的 覆盖 全 国 的 骨干 网 络 光 传 输 层 ; 骨干 网 络 数据 层 总 体 结构 采取 分 层 体 
系 结构 ， 分 为 核心 层 、 骨 干 层 。 其 中 核心 层 节 点 主要 负责 各 大 区 之 间 的 流量 转发 及 本 节 
点 覆盖 区 域 的 业务 接 人 和 流量 汇集 ; 骨干 层 节 点 则 主要 负责 本 节点 覆盖 区 域 的 业务 接 人 
和 流量 汇集 。 

在 城 域 网 的 建设 上 ， 每 个 城市 构成 采用 DWDM 技术 的 城 域 基础 传输 网 络 ，120 万 用 户 
的 城市 配置 容量 为 1. 6T 的 传输 系统 ，60 万 用 户 的 城市 配置 800G 的 系统 ，30 万 用 户 的 城市 
配置 400G 的 系统 。 

每 个 城市 的 用 户 通过 汇聚 路 由 器 接 入 城 域 传输 网 ， 与 服务 平台 的 交换 机 相连 。 在 接 入 网 
络 实施 规划 上 ， 随 着 有 线 电 视 网 络 “ 光 进 铜 退 ” 的 发 展 趋势 ， 光 节点 越 来 越 靠 近 用 户 ， 最 
终 实现 光纤 到 户 。 通 常 采用 Cable Modem 技术 、EPON + LAN 或 EPON +EOC 技术 。 























4.8 思考 题 与 习题 


. 数据 通信 网 的 拓扑 结构 有 几 种 ? 

. 什么 是 宽带 综合 业务 数字 网 (B -ISDN)? 
. 广电 城 域 宽带 网 的 建设 目标 是 什么 ? 

. 广电 双向 HFC 网 络 的 传输 特点 有 哪些 ? 
. 广电 宽带 IP 城 域 网 系统 结构 如 何 ? 


人 一 
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. 什么 城 域 网 MSTP 多 生成 树 协议 技术 ? 

. 什么 是 城 域 网 RPR 弹性 分 组 环 技术 ? 

. EPON 网 络 结构 如 何 ? 其 传输 特点 有 哪些 ? 
. 简 述 NGB 下 一 代 广 播 电视 网 的 构成 及 特点 。 
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第 5 音 有 线 数字 电视 接收 技术 


目前 ,我国 有线 广 播 电 视 网 正 在 向 数字 化 、 综 合 化 、 宽 带 化 、 智 能 化 和 多 媒体 化 方向 发 
展 ， 最 终 建成 为 宽带 综合 信息 网 ， 实 现 “ 三 网 融合 ”"。 有 线 数字 电视 接收 主要 是 利用 有 线 数 
字 电 视 机 顶 盒 或 IPTV 机顶盒 向 用 户 提 供 内 容 多 样 化 、 个 性 化 的 互动 视频 业务 、IP 电话 和 各 
种 数据 业务 等 。 


5.1 条 件 接收 系统 


5.1.1 条 件 接收 系统 的 有 关 概 念 


条 件 接收 系统 : 该 系统 的 任务 是 保证 有 线 数 字 电 视 广 播 业 务 仅 被 授权 接收 的 用 户 所 接 
收 ， 其 主要 功能 是 对 信和 号 加 扰 、 对 用 户 电子 密 钥 的 加 密 ， 以 及 建立 一 个 确保 被 授权 的 用 户 能 
接收 到 加 扰 节 目的 用 户 管理 系统 。 

条 件 接收 子 系统 : 它 是 解码 器 的 一 部 分 ， 其 作用 是 对 电子 密 钥 进行 解码 ， 并 恢复 出 用 来 
控制 解 扰 序列 所 需 的 信息 。 

控制 字 (CW) : 它 是 用 在 解 扰 器 中 的 密 钥 。 

加 密 : 加 密 是 指 为 了 加 扰 信 号 而 进行 的 连续 不 断 的 改变 电子 密 钥 的 处 理 。 电 子 密 钥 一 般 
通过 智能 卡 或 信道 安全 地 传输 给 用 户 。 

加 扰 : 加 扰 是 指 连续 不 断 地 改变 广播 电视 信号 形式 的 方法 ， 以 使 得 不 用 恰当 的 解码 器 和 
电子 密 钥 就 不 能 接收 到 正确 的 信和 号 。 

解 扰 : 它 与 加 扰 相 反 ， 是 加 扰 的 逆 过 程 。 

授权 控制 信息 (ECM) : 授权 控制 信息 是 一 种 特殊 形式 的 电子 密 钥 信 号 和 信道 寻 址 信 
息 。 它 在 发 送 端 被 加 密 以 后 与 信号 一 道 传输 ， 在 接收 端 ECM 被 用 来 控制 解 扰 器 。 

授权 管理 信息 (EMM) : 授权 管理 信息 是 一 种 授权 用 户 对 某 个 业务 进行 解 扰 的 信息 。 它 
与 授权 控制 信息 一 样 ， 在 发 送 端 被 加 密 以 后 与 信号 一 道 传 输 ， 在 接收 端 EMM 被 用 来 打开 / 
关闭 单个 解码 器 或 一 组 解码 器 。 

用 户 授权 系统 : 它 在 用 户 管 理 系统 的 指导 下 ， 负 责 对 ECM 和 EMM 数据 流 进行 组 织 ， 
使 之 序列 化 并 传输 到 用 户 管理 中 心 。 

用 户 管理 系统 : 它 是 向 用 户 发 放 智 能 卡 ， 寄 送 账单 及 收费 信息 的 商业 中 心 。 用 户 管理 中 
心 的 主要 任务 是 建立 用 户 信 息 、 解 码 器 序列 号 及 那 种 业务 被 订购 、 接 收 的 信息 的 数据 库 。 

条 件 接收 表 (CAT) : 含有 加 密 信息 的 系统 流 中 必须 有 CAT 表 ，CAT 表 中 含有 一 个 或 几 
个 CA 描述 符 ， 描 述 符 中 包含 了 CA 提供 商 的 一 个 列表 清单 ， 在 CA - system - ID 域 中 显示 出 
来 ，CA -system -ID 的 值 必须 到 标准 的 制定 者 ATSC 或 ETSI 处 申请 注册 。 另 外 ， 描 述 符 还 
定 了 各 自 EMM 流 的 PID 值 ，CAT 男 定 的 PID 值 0x0001 和 table -id 值 0x01。 

节目 映射 表 (PMT) : 对 于 加 扰 节目 流 ，PMT 包括 一 个 或 多 个 CA 描述 符 ， 在 CA 描述 
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符 中 将 定义 该 加 扰 节目 流 对 应 的 ECM 流 的 PID 值 。PMT 的 PID 值 由 PAT (节目 相关 表 ) 定 
义 ， 其 table -id 值 为 0x02。 


5.1.2 MPEG -2 以 及 DVB 标准 中 有 关 CAS 的 规定 


1. MPEG -2 中 与 CA 有 关 的 规定 

MPEG -2 的 系统 部 分 在 其 传输 流 (TS) 数据 包 的 语法 结构 中 ,规定 了 两 个 加 扰 控 制 
位 。 在 打包 基本 流 (PES) 数据 包 的 语法 结构 中 ， 也 规定 了 两 个 加 扰 控 制 位 。 这 使 得 加 扰 既 
可 以 在 TS 层 实施 ， 也 可 以 在 PES 层 实施 。 但 是 不 论 在 哪 一 层 实施 ，TS 包 的 头 部 信息 (包括 
自 适应 域 ) 总 是 不 加 扰 的 。 在 PES 层 实施 加 扰 时 ，PES 包 的 头 部 信息 是 不 加 扰 的 。 另 外 ， 
MPEG -2 的 PSI 表 总 是 不 加 扰 的 。 

MPEG -2 为 CAS 规定 了 两 个 数据 流 ， 即 ECM 和 EMM。 其 stream -id 值 分 别 是 0xFO 和 
0xF1。MPEG -2 没有 规定 ECM 和 EMM 的 PES 包 PES - packet - length 以 后 的 数据 的 含义 。 
但 是 ，ECM 一 般 用 来 传输 直接 解 扰 信 息 ，EMM 用 来 传输 用 户 的 付费 情况 或 权限 ， 包 括 对 
ECM 进行 解密 的 信息 。 对 ECM 和 EMM 进行 加 密 的 方法 由 各 CAS 自由 选择 。 

MPEG -2 在 PSI 表 中 规定 了 CAT， 其 table -id 值 为 0x01， 传 输 CAT 的 PID 固定 为 
0x0001。CAT 通过 一 个 或 多 个 CA 描述 符 提供 一 个 或 多 个 CAS 与 它们 的 EMM 流 及 特有 参数 
之 间 的 关联 。CA 描述 符 也 可 以 出 现在 PMT 中 ， 如 果 位 于 program - info -length 之 后 ， 则 其 
CA -PID 域 指出 的 是 解 扰 整个 节目 的 ECM; 如 果 位 于 ES -info -length 之 后 ， 则 其 CA - PID 
域 指出 的 是 解 扰 相 应 基本 流 的 ECM。 

2. DVB 中 与 CA 有 关 的 规定 

欧洲 的 DVB 标准 在 MPEG -2 的 基础 上 进一步 规定 了 一 些 传输 规范 。 首 先 ，DVB 规定 
了 两 个 加 扰 控 制 位 的 含义 (在 TS 层 和 在 PES 层 一 样 ) ， 即 : 00 表示 未 加 扰 ; 01 表示 保留 ; 
10 表示 使 用 偶 密 钥 ; 11 表示 使 用 奇 密 钥 。 

一 个 灵活 的 广播 系统 应 当 能 够 在 PES 层 实 施加 扰 。 为 了 避免 客户 端的 解 扰 设 备 太 复杂 ， 
DVB 对 在 PES 层 实施 的 加 扰 做 了 如 下 限制 : 

(1) 加 扰 不 能 同时 在 两 个 层次 上 实施 ; 

(2) 加 扰 的 PES 包 的 头 不 能 超过 184B ; 

(3) 除了 最 后 一 个 TS 包 外 ， 携 带 加 扰 PES 包 的 TS 包 不 能 有 自 适应 域 。 

当 被 广播 数据 跨越 广播 媒体 边界 (例如 从 卫星 到 有 线 ) 的 时 候 ， 经 常 需要 用 新 的 CA 信 
息 蔡 换 原 有 的 CA 信息 。 为 了 灵活 高 效 地 实现 CA 信息 的 替换 ，DVB 运用 了 如 下 规定 : 

(1) PID 等 于 某 个 CA 描述 符 的 CA - PID 值 的 TS 包 只 能 携带 CA 信息 ， 不 能 携带 其 他 
言 息 ; 

(2) CA 信息 只 能 出 现在 这 些 TS 包 中 ， 不 能 出 现在 其 他 地 方 ; 

(3) 在 同一 个 TS 中 ， 两 个 CA 提供 商 不 应 使 用 相同 的 CA - PID。 

另外 ，DVB 还 规定 了 一 个 用 表 传 输 CA 信息 的 机 制 。 把 ECM，EMM 及 将 来 的 授权 数据 
放 在 CMT 中 ， 更 方便 于 过 滤 。 为 CMT 分 配 了 16 个 table -id， 从 0x80 到 0x8F， 其 中 0x80， 
0x81 固定 用 于 传输 授权 控制 信息 ， 其 他 的 由 CAS 自由 分 配 。 


5.1.3 条 件 接收 系统 的 组 成 和 工作 原理 


1. 基本 组 成 
条 件 接收 系统 由 加 扰 器 、 解 扰 器 、 加 密 器 、 控 制 字 发 生 右 、 用 户 授 权 系统 、 用 户 管理 系 
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统 和 条 件 接收 子 系统 等 部 分 组 成 。 其 工作 原理 及 组 成 框图 如 图 5-1 所 示 。 
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图 5-1 条 件 接收 系统 组 成 框图 


有 条 件 接收 系统 (CAS) 必须 解决 两 个 问题 : 如 何 阻止 用 户 接收 那些 未 经 授权 的 节目 和 
如 何 从 用 户 处 收费 。 在 广播 电视 系统 中 ， 在 发 送 端 对 节目 进行 加 扰 ， 在 接收 端 对 用 户 进行 寻 
址 控制 和 授权 解 扰 是 解决 这 两 个 问题 的 基本 途径 。 

按照 位 置 ， 可 以 认为 CAS 由 前 端 (广播 ) 和 终端 (接收 ) 两 个 部 分 组 成 。 前 端 完 成 广 
播 数据 的 加 扰 和 授权 信息 以 及 解 扰 密 钥 的 加 密 等 工作 ; 终端 完成 解 扰 和 解密 ， 一 般 是 一 个 解 
扰 带 (可 能 外 加 一 个 智能 卡 )。 

按照 功能 ，CAS 由 两 个 相互 独立 的 部 分 组 成 : 加 解 扰 部 分 和 接收 控制 部 分 。 加 扰 是 在 
CAS 控制 下 将 被 传输 节目 数据 由 明文 改 为 密 文 ， 使 这 些 数 据 对 未 授权 用 户 无 用 。 接 收 控制 是 
向 授权 用 户 提 供 解 扰 用 的 信息 。 该 信息 以 加 密 的 形式 复 用 到 MPEG - 2 的 传输 流 中 。 授 权 用 
户 对 它 进 行 解密 可 以 得 到 解 扰 密 钥 。 不 同 的 CAS 管理 和 传输 该 信息 的 方法 有 很 大 不 同 。 

2. 工作 原理 

在 发 送 端 ， 利 用 某 个 密 钥 (key) 将 所 要 传输 的 节目 信息 进行 加 扰 ， 使 其 随机 化 ， 这 
样 ， 普 通 的 接收 机 在 没有 恢复 这 些 加 扰 后 的 节目 比特 流 之 前 ， 是 无 法 观看 节目 的 。 在 传输 加 
扰 后 的 节目 比特 流 之 前 ， 将 加 扰 所 使 用 的 密 钥 进行 加 密 ， 然 后 提前 将 其 传输 给 机 项 盒 的 CA 
组 件 。 在 接收 端 ， 机 顶 盒 的 CA 组 件 从 比特 流 的 特殊 位 置 中 将 加 密 后 的 密 钥 取出 ， 通 过 特殊 
算法 将 其 解密 恢复 出 原始 的 密 钥 信息 ， 对 接收 到 的 加 扰 节 目 信 息 进行 解 扰 ， 恢 复出 正常 的 节 
目 信息 ， 发 送 到 显示 器 上 观看 。 在 实际 的 应 用 中 ， 密 钥 的 产生 、 数 量 及 变换 的 频率 是 不 定 
的 ， 完 全 取决 于 节目 的 提供 者 。 

(1) 加 扰 与 解 扰 。 为 了 使 用 户 能 得 到 相应 的 服务 ， 要 对 传输 码 流 进行 加 扰 ， 其 过 程 就 
是 在 发 端 将 原始 信息 由 伪 随 机 序列 进行 实时 扰乱 控制 ， 伪 随机 序列 的 产生 则 由 上 图 中 的 控制 
字 发 生 器 来 进行 控制 。 接 收 端 也 有 一 个 和 发 端 结构 相同 的 伪 随 机 序列 发 生 器 ， 只 要 收发 两 端 
间 的 序列 同步 〈 即 用 同一 个 初始 值 启动 ) ， 接 收 端的 伪 随 机 序列 ( 解 扰 序列 ) 就 可 用 来 将 加 
扰 信 息 恢 复 为 原始 信息 ， 为 了 达到 同步 要 求 ， 必 须 由 发 端 向 收 端 发 送 一 个 去 同步 伪 随 机 序列 
的 起 始 控制 字 〈 是 一 个 随机 数 ) 。 起 始 控制 字 (CW) 作为 解 扰 密 钥 使 用 。 

(2) 控制 字 加 密 与 传输 控制 。 有 条 件 接收 的 核心 是 控制 字 CW 加 密 与 传输 的 控制 。 在 
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采用 MPEG - 2 标准 的 数字 电视 系统 中 ， 与 节目 流 有 条 件 接收 系统 相关 的 有 两 个 数据 流 : 授 
权 控 制 信息 ECM 和 授权 管理 信息 EMM。 由 业务 密 钥 SK 加 密 处 理 后 的 CW 在 ECM 中 传输 ， 
ECM 中 还 包括 节目 来 源 、 时 间 、 内 容 分 类 和 节目 价格 等 节目 信息 。 对 CW 加 密 的 SK 在 
EMM 中 传输 ，SK 在 传输 前 要 经 过 用 户 个 人 分 配 密 钥 PDK 的 加 密 处 理 ，EMM 中 还 包含 地 
址 、 用 户 授 权 信息 。 这 是 一 种 3 层 加 密 机 制 。 

起 始 控制 字 (CW) 作为 解 扰 密 钥 使 用 。 解 扰 密 钥 是 系统 安全 的 基本 要 素 ， 该 值 虽 在 不 
断 地 随机 变更 (1s 可 能 变化 几 次 ) ， 但 还 不 够 安全 ， 因 为 CW 是 随 加 扰 信息 一 起 通过 公用 网 
传输 的 ， 任 何人 都 可 读 取 研 究 它 ， 一旦 CW 被 窃 密 者 读 取 破 解 ， 那 么 整个 系统 就 瘫痪 了 ， 所 
以 必须 予以 保护 。 为 此 对 CW 本 身 (以 及 系统 数据 的 其 他 部 分 ) 要 用 一 个 加 密 密 钥 通过 加 
密 算法 对 它 进行 加 密 保护 ， 这 个 加 密 密 钥 只 是 一 个 用 来 变化 加 密 算法 结果 的 任意 数 。 固 定 这 
个 密 钥 是 不 适用 的 〈 安 全 性 差 ) ， 应 当 采 用 变化 密 钥 ， 通 过 CA 控制 器 用 人 工 的 或 其 他 自然 
方式 产生 新 的 随机 数 。 在 具体 应 用 中 ， 这 个 密 钥 可 以 按 网 络 经 营 商 要 求 经 常 加 以 改变 ， 通常 
由 服务 提供 商 产生 用 来 控制 其 提供 的 服务 ， 所 以 把 它 称 为 业务 密 钥 SK。SK 的 使 用 和 用 户 付 
费 条 件 有 关 ， 一 般 情况 下 用 户 可 以 一 个 月 付 一 次 费 ，SK 也 按 月 变化 ， 在 有 些 特定 系统 中 也 
被 称 为 月 密 钥 。 业 务 密 钥 的 时 限 是 由 服务 提供 的 时 限 确定 的 ， 在 网 络 运营 商 提供 的 特殊 服务 
中 ， 如 单 次 付费 收视 PPV (Pay - Per - View) 和 即时 付费 收视 IPPV (Impulse PPV) 中 SK 
的 时 限 就 可 能 只 是 几 个 小 时 。 

这 里 存在 一 个 问题 ， 因 为 在 任何 时 间 只 有 一 个 有 效 的 业务 密 钥 SK， 在 新 旧 密 钥 更 迭 期 
间 ， 一 些 授 权 用 户 将 获得 新 密 钥 ， 而 尚未 授权 用 户 仍 是 原来 的 旧 密 钥 。 寻 址 用 户 并 分 发 密 钥 
的 时 间 由 整个 系统 的 用 户 数目 和 系统 为 此 分 配 的 带宽 决定 ， 但 肯定 有 一 个 过 渡 时 间 ， 在 此 期 
间 哪 个 密 钥 应 被 用 来 加 密 系 统 的 信息 和 数据 呢 ? 解决 的 方法 就 是 给 每 个 用 户 储存 两 个 密 钥 ， 
一 个 当前 使 用 ， 一 个 “下 一 次 ”使 用 。 这 两 个 密 钥 分 别称 作 “ 偶 密 钥 ”和 “ 奇 密 钥 ” (该 
称呼 与 密 钥 的 实际 使 用 没有 任何 关系 ， 仪 是 一 个 名 称 ) ， 含 有 识别 它 为 偶 或 奇 的 特征 比特 ， 
解 扰 器 接收 到 后 将 该 密 钥 存储 在 适当 位 置 。 如 果 当 前 使 用 偶 密 钥 加 窗 ， 则 同时 分 配 新 密 钥 为 
奇 密 钥 ， 在 系统 确定 所 有 用 户 收 到 新 密 钥 后 偶 密 钥 失效 ， 同 时 新 分 配 的 奇 密 钥 就 启动 来 解密 
数据 ， 下 一 次 密 钥 的 分 配 就 以 新 的 偶 密 钥 开始 。 为 了 让 随时 接 入 的 用 户 也 能 收看 到 当前 的 节 
日 ， 系 统一 般 也 会 寻 址 播 出 当前 的 密 钥 。CW 虽 已 由 SK 加 密 ， 但 这 个 密 钥 如 果 还 是 可 以 让 
任何 人 读 取 ， 那 就 意味 着 特定 服务 的 定购 者 和 非 定购 者 将 享有 同等 权利 ， 网 络 运营 商 还 是 难 
以 控制 到 特定 的 用 户 ， 安 全 性 还 是 存在 问题 ， 必 须 对 SK 再 进行 加 密 保 护 。 这 个 加 密 过 程 就 
完全 按照 各 个 用 户 的 特征 来 进行 ， 由 于 共用 网 络 寻 址 模式 中 数据 包 是 按 用 户 地 址 传输 的 ， 每 
个 终端 设备 有 一 个 不 重复 的 唯一 的 地 址 码 ， 这 就 给 出 了 一 个 解决 方法 ， 就 是 用 地 址 码 来 对 
SK 加 密 。 

在 实际 使 用 中 ， 终 端 设 备 的 地 址 一 般 是 公开 的 ， 且 基本 不 变 ， 所 以 往往 用 和 这 个 地 址 码 
相关 联 的 一 个 数列 来 进行 加 密 ， 因 为 这 个 数列 〈 密 钥 ) 是 由 个 人 特征 确定 的 ， 往 往 称 为 个 
人 分 配 密 钥 (PDK) 。PDK 一 般 由 CA 系统 设备 自动 产生 并 严格 控制 ， 在 终端 设备 处 该 序列 
数 一 般 由 网 络 运 营 商 通过 CA 系统 提供 的 专用 设备 烧 入 解 扰 器 的 PROM 中 ， 不 能 再 读 出 。 为 
了 能 提供 不 同 级 别 、 不 同类 型 的 各 种 服务 ， 一 套 CA 系统 往往 为 每 个 用 户 分 配 好 几 个 PDK， 
来 满足 丰富 的 业务 需求 。 在 已 实际 运营 的 多 套 CA 系统 (主要 在 欧美 ) 中 使 用 的 运营 商 对 终 
端 用 户 的 加 密 授权 方式 有 很 多 种 如 和 人 工 授权 、 磁 卡 授权 、fIC 卡 授权 、 智 能 卡 授 权 (用 IC 
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构成 有 分 析 判 断 能 力 的 卡 ) 、 中 心 集中 寻 址 授权 (由 控制 中 心 直 接 寻 址 授权 ,不 用 插 卡 授 
权 ) 、 智 能 卡 和 中 心 授权 共用 的 授权 方式 等 。 智 能 卡 授权 方式 是 目前 机 顶 盒 市 场 的 主流 ， 也 
被 我 国 广电 总 局 确定 为 我 国人 网 设备 的 标准 配件 。 

(3) 用 户 管理 系统 。 用 户 管理 系统 ， 简 称 SMS， 是 指 采用 数字 技术 、 网 络 技术 ， 对 用 
户 收 看 数字 电视 节目 及 进行 多 功能 信息 服务 的 运营 管理 系统 。 数 字 电视 SMS 通过 对 用 户 订 
购 信息 的 记录 与 处 理 ， 形 成 用 户 数据 库 ， 并 经 由 与 CAS 的 接口 ， 向 CAS 发 送 用 户 授权 管理 
言 息 (EMM) 的 基本 数据 ，CAS 据 此 实现 对 用 户 收看 数字 电视 节目 的 控制 。 系 统 通常 采用 
3 层 体系 结构 ， 包 括 数据 库 服 务 器 、 应 用 服务 器 和 客户 端 应 用 程序 。 

(4) 智能 卡 。 智 能 卡 是 一 张 塑料 卡 ， 内 上 能 入 CPU，ROM (EPROM, FE?PROM) 和 RAM 
等 集成 电路 ， 组 成 一 块 芯片 。 智 能 卡 中 有 一 个 专用 的 掩 膜 过 的 ROM， 用 来 存储 用 户 地 址 、 
解密 算法 和 操作 程序 ， 它 们 不 可 被 读 出 。 如 果 想 用 电子 显微镜 来 扫描 芯片 ， 则 EPROM 内 的 
信息 将 被 擦 除 。 同 时 ， 在 芯片 内 部 ， 数 据 流 在 存储 器 之 间 的 流动 也 不 可 能 被 直接 检测 出 来 。 
这 就 从 根本 上 解决 了 智能 卡 的 安全 问题 。 而 且 ， 芯 片 内 部 寻 址 的 数据 是 加 密 的 ， 存 储 区 域 可 
以 分 成 若干 独立 的 小 区 ， 每 个 小 区 都 有 自己 的 保密 代码 ， 保 密 代 码 可 以 作为 私人 口令 使 用 。 
智能 卡 内 的 数据 和 位 置 结构 应 随 卡 的 不 同 而 不 同 ， 否 则 安全 性 大 大 降低 。 

智能 卡 与 外 界 通过 异步 总 线 连接 ， 芯 片 内 的 存储 器 不 能 直接 从 外 部 访问 ， 因 而 可 以 有 效 






































的 防止 非法 攻击 者 的 进入 。 
智能 卡 的 软件 包括 : 基本 COS 功能 ， 标 准 通信 接口 ，ECM 处 理 ，EMRM 处 理 ， 解 扰 控 制 
字 生 成 等 。 


基本 COS 功能 包括 文件 管理 系统 ， 基 本 的 输入 输出 处 理 等 。 
标准 通信 接口 基于 ISO07816 接口 协议 相关 的 接口 函数 。 


5.1.4 DVB 条 件 接收 系统 的 主要 技术 特点 


DVB 的 信 源 编码 采用 MPEG -2 系统 标准 已 经 定义 了 传输 ， 辨 别 条 件 接收 信息 的 方法 ， 
但 其 并 未 定义 条 件 接收 信息 和 所 采用 的 加 扰 方 法 。 因 此 ，DVB 根据 其 对 条 件 接收 系统 的 要 
求 和 目标 ， 在 技术 上 做 了 相应 的 考虑 ， 归 纳 起 来 有 如 下 几 点 技术 特点 : 

1. 公共 的 加 扰 和 解 扰 算法 

DVB 通过 规定 公共 的 加 解 扰 算法 ， 定 义 了 一 个 用 于 DVB 传输 的 公共 加 解 扰 系统 。 在 一 
个 网 络 中 只 采用 一 种 条 件 接收 系统 是 不 符合 市 场 需要 的 ， 也 不 能 满足 并 保证 广播 电视 运营 者 
的 加 扰 节 目 安全 传输 的 要 求 。DVB 赞成 和 支持 广播 电视 运营 者 根据 需要 ， 在 一 个 网 络 中 采 
用 不 同 的 条 件 接收 系统 ， 但 是 ，DVB 要 求 各 个 不 同 的 条 件 接收 系统 ， 必 须 采 用 DVB 规定 的 
相同 的 加 解 扰 算 法 ， 只 是 各 个 条 件 接收 系统 的 加 解 扰 密 钥 一 一 控制 字 及 其 产生 的 方法 不 一 
样 。 也 就 是 说 DVB 的 公共 加 解 扰 算法 规定 了 符合 DVB 标准 的 各 个 条 件 接收 系统 对 图 像 、 声 
音 和 数据 信息 比特 流 的 扰乱 方法 必须 是 相同 的 ， 而 对 各 个 密 钥 的 保密 处 理 方法 则 可 以 各 不 相 
同 ， 各 家 独 有 。 

2. 公共 接口 

DVB 在 综合 解码 接收 机 (IRD) 和 条 件 接收 系统 之 间 定 义 了 一 个 公共 接口 ， 如 图 5-2 所 
示 。 通 过 定义 和 使 用 公共 接口 ， 条 件 接收 系统 的 生产 商 能 够 将 公共 解 扰 器 及 专利 解密 器 集成 
装 在 一 块 可 拆 件 的 模块 上 ， 并 可 装 和 人 DVB 接收 机 上 的 插 槽 中。 这 样 做 的 好 处 是 可 以 使 DVB 
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接收 机 的 生产 和 销售 与 条 件 接收 系统 的 生产 和 销售 分 离 。 从 而 使 得 广播 电视 运营 者 能 够 根据 
自身 的 需要 ， 选 择 不 同 的 接收 机 生产 三 商 和 条 件 接收 系统 生产 厂商 。 
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图 5-2 条 件 接收 系统 的 公共 接口 

公共 接口 的 物理 格式 采用 了 个 人 计算 机 的 PCMCIA 标准 ， 它 在 DVB 接收 机 和 条 件 接收 
模块 之 间 有 一 个 68 路 的 连接 口 ， 该 连接 口 经 过 适当 的 修改 之 后 ， 十 分 适用 于 DVB。 该 公共 
接口 标准 还 规定 了 条 件 接收 模块 的 形式 参数 和 性 能 。 

公共 接口 在 一 个 物理 接口 中 包括 两 个 逻辑 接口 : 第 一 个 是 MPEG 传输 数据 流 接口 ， 它 
将 解 调 以 后 的 MPEG - 2 比特 流 送 入 条 件 接收 模块 ， 条 件 接收 模块 根据 授权 控制 系统 的 授 
权 ， 对 加 扰 的 MPEG -2 比特 流 按 业 务 进 行 解 扰 ， 然后 将 这 样 处 理 后 的 MPEG -2 比特 流 送 
回 DVB 接收 机 。 第 二 个 是 命令 接口 ， 含 有 在 组 件 (插入 到 接口 中 ) 和 主 IRD 之 间 的 控制 信 
息 。 它 可 以 使 条 件 接收 模块 能 够 与 DVB 接收 机 中 的 调制 解 调 器 、 显 示 器 件 等 进行 通信 ， 而 
并 不 要 求 DVB 接收 机 必须 理解 其 细节 。 

在 规定 接口 时 ， 使 用 了 原 有 的 标准 。 连 接 器 是 PCMCIA 了 (个 人 计算 机 存储 卡 国 际 协 
会 ) 连接 器 ， 它 广泛 地 应 用 于 个 人 计算 机 。 智 能 卡 系统 也 可 以 安装 到 PCMCIA 了 组 件 中 去 。 
卡片 阅读 器 包含 在 组 件 中 ， 接 口 在 设计 上 使 之 可 以 附加 其 他 功能 ， 例 如 电子 节目 单 。 

3. 在 传输 媒介 边界 处 的 转移 控制 

转换 控制 是 指 在 不 改变 加 扰 信 号 ， 不 解 扰 ， 也 不 再 次 加 扰 的 情况 下 ， 改 变 条 件 接 收 系统 
的 过 程 。 由 于 DVB 标准 规定 了 公共 加 扰 的 算法 ,符合 DVB 标准 各 条 件 接收 系统 使 用 加 扰 算 
法 具有 相同 的 加 扰 系统 ， 因 此 ， 在 两 种 传输 媒介 边界 处 的 两 边 〈 如 卫星 传输 和 有 线 电缆 传 
输 ) 便 可 以 使 相同 的 加 扰 信号 变换 到 不 同 的 条 件 接收 系统 中 去 ， 即 实现 转换 控制 。 

4. 同 密 和 多 密 技术 

加 解 扰 技 术 又 分 为 同 密 和 多 密 技术 同 密 技术 的 核心 是 不 同 厂 家 采用 一 个 通用 的 加 扰 方 
式 ， 但 对 各 自 的 密 钥 数据 采用 各 自 加 密 算法 ， 同 时 要 遵循 通用 的 加 扰 算 法 来 加 扰 电 视 节 目 。 
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同 密 技 术 的 传输 方式 如 图 5-3 所 示 。 


第 1、2 套 节 
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图 5-3 ” 同 密 技术 的 传输 方式 

在 发 送 端 ， 条 件 接收 器 1 和 2 同时 对 进入 复 用 器 的 所 有 节目 进行 条 件 接收 控制 处 理 ， 所 
产生 的 ECM1 、EMM1 和 ECM2 、EMM2 信号 数据 流 与 节目 数据 流 复合 后 一 同 传输 给 用 户 。 
在 接收 端 ， 在 接收 机 A 中 由 于 装 有 条 件 接收 系统 1 的 子 系统 ， 它 能 够 对 条 件 接收 器 1 产生 的 
ECM1 和 EMMI1 信号 进行 解码 ， 接 收 到 该 系统 授权 的 节目 ; 若 接收 机 A 得 到 了 所 有 被 加 扰 节 
目的 授权 ， 则 它 仅 用 装 有 条 件 接收 系统 1 的 子 系统 ， 便 能 收看 到 所 有 从 发 送 端 传 来 的 节目 。 

多 密 技术 要 求 数字 卫星 接收 机 采用 通用 接口 技术 ， 实 现 同 一 接收 机 可 以 接收 不 同 的 CA 
系统 加 密 节 目 ， 从 用 户 角 度 来 讲 ， 不 会 因 购 买 一 家 CA 数字 卫星 接收 机 而 受到 限制 ， 用 户 还 
有 选择 其 CA 服务 的 可 能 性 。 

多 密 技 术 的 传输 方式 如 图 5-4 所 示 。 
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图 5-4 多 密 技 术 的 传输 方式 
在 发 送 端 ， 节 目 提 供 商 提供 的 第 一 套 节 目 由 条 件 接收 系统 1 加 扰 ， 经 调制 后 传输 。 节 目 
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提供 商 提供 的 第 二 套 节 目 由 条 件 接收 系统 2 加 扰 ， 经 调制 后 传输 。 在 接收 端 ， 用 户 只 要 在 其 
接收 机 的 公用 接口 上 分 别 插 上 条 件 接收 系统 1 和 2 的 子 系统 模块 ， 就 可 以 用 这 个 接收 机 接收 
到 第 一 套 和 第 二 套 节目 ; 若 在 接收 机 上 只 装 有 条 件 接收 系统 1 的 子 系统 ， 则 该 接收 机 只 能 正 
确 接收 第 一 套 节 目 ， 即 使 是 在 发 送 端 授权 该 接收 机 能 接收 第 二 套 节 目 ， 但 由 于 没有 安装 条 件 
接收 系统 二 的 子 系统 ， 则 还 是 不 能 接收 到 第 2 套 节 目 。 当 发 送 端 节 目 提供 商 和 提供 的 节目 套 
数 多 于 两 个 时 ， 可 以 类 推 。 


5.1.5 数字 电视 广播 条 件 接收 系统 行业 规范 


数字 电视 广播 条 件 接收 系统 规范 是 国家 广电 行业 标准 化 指导 性 技术 文件 ， 编 号 为 GY/Z 
175 -2001， 于 2001 年 9 月 18 日 发 布 。 该 规范 主要 参考 了 DVB 系列 规范 ， 并 结合 了 国际 和 
国内 有 关 条 件 接收 的 生产 、 开 发 、 试 验 和 应 用 情况 ， 从 我 国 的 国情 出 发 编制 的 。 

此 规范 由 正文 和 9 个 附录 构成 ， 规 定 了 地 面 传输 、 有 线 传输 、 卫 星 传输 等 数字 电视 广播 
系统 中 条 件 接收 系统 的 系统 构成 及 总 体 要 求 ， 并 在 附录 中 给 出 了 节目 信息 管理 系统 与 条 件 接 
收 系统 接口 和 要 求 、 用 户 管 理 系 统 的 要 求 及 其 接口 、 智 能 卡 及 其 与 接收 机 接口 的 要 求 、 条 件 
接收 智能 卡 标识 、 同 密 技 术 、 多 密 技 术 、 多 密 技术 的 使 用 、 通 用 加 扰 系统 和 与 CA 有 关 的 节 
目 特定 信息 /业务 信息 (PSLLST) 的 规定 等 。 

此 规范 适用 于 地 面 广播 、 有 线 广播 、 卫 星 广播 等 数字 电视 广播 系统 中 的 条 件 接收 系统 。 

1. 条 件 接收 系统 概述 

条 件 接收 是 指 这 样 一 种 技术 手段 ， 它 只 容许 被 授权 的 用 户 使 用 某 一 业务 ， 未 经 授权 的 用 
户 不 能 使 用 这 一 业务 。 条 件 接收 系统 正 是 实现 该 功能 的 系统 。 

条 件 接收 系统 能 实现 各 项 数字 电视 广播 业务 的 授权 管理 和 接收 控制 。 该 系统 是 一 个 综合 
性 的 系统 ， 系 统 涉及 了 多 种 技术 ， 包 括 系统 管理 技术 、 网 络 技术 、 加 解 扰 技术 、 加 解密 技 
术 、 数 字 编 解码 技术 、 数 字 复 用 技术 、 接 收 技术 、 智 能 卡 技术 等 ， 同 时 也 涉及 到 用 户 管理 、 
节目 管理 、 收 费 管 理 等 信息 管理 应 用 技术 。 

条 件 接 收 系统 是 数字 电视 接收 控制 的 核心 技术 保障 系统 。 该 系统 可 以 按 不 同情 况 对 数字 
电视 广播 业务 按时 间 、 频 道 和 节目 进行 管理 控制 。 

在 用 户 端 ， 未 经 授权 的 用 户 将 不 能 对 加 扰 节 目 进行 解 扰 ， 而 无 法 收看 该 节目 。 条 件 接收 
是 现代 信息 加 密 技 术 在 数字 电视 领域 的 具体 应 用 ， 一 方面 实现 了 节目 及 业务 信息 的 分 类 和 管 
理 ; 另 一 方面 可 实现 节目 的 条 件 接收 。 

为 使 接收 机 能 够 在 不 同 的 CA 系统 情况 下 对 节目 进行 解 扰 ， 可 以 采用 本 指导 性 技术 文件 
附录 中 规定 的 两 种 技术 : 即 同 密 技术 与 多 密 技 术 。 

在 某 些 情况 下 ， 可 采用 转移 控制 ， 如 : 从 卫星 、 地 面 传输 网 接收 到 的 加 扰 节 目 需要 进入 
到 有 线 电视 网 络 ， 有 线 网 络 运营 商 通 过 转移 控制 ， 可 使 本 网 络 中 的 原 有 接收 机 接收 。 

2. 条 件 接收 系统 的 组 成 

典型 的 条 件 接收 系统 由 用 户 管理 系统 、 节 目 信息 管理 系统 、 加 密 / 解 密 系 统 、 加 扰 / 解 扰 
系统 等 构成 ， 其 逻辑 结构 如 图 5-5 所 示 。 

其 中 系统 各 部 件 之 间 通 过 相关 接口 进行 通信 和 数据 传输 ， 主 要 包括 以 下 接口 : 节目 信息 
管理 接口 、 用 户 管理 系统 接口 、 复 用 器 接口 、 智 能 卡 接口 等 。 

(1) 用 户 管理 系统 。 用 户 管理 系统 主要 实现 数字 电视 广播 条 件 接收 用 户 的 管理 ， 包 括 
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对 用 户 信息 、 用 户 设备 信息 、 用 户 预订 信息 、 用 户 授 权 信息 、 财 务 信息 等 进行 记录 、 处 理 、 
维护 和 管理 。 

系统 管理 是 对 整个 用 户 管理 系统 进行 初始 化 设置 和 参数 配置 及 其 他 系统 管理 工作 ， 完 成 
系统 及 子 系统 之 间 的 配置 、 管 理 、 控 制 和 执行 ， 并 定义 系统 与 其 他 系统 的 接口 。 系 统管 理 的 
主要 目的 是 保证 系统 能 安全 可 靠 地 运行 。 

用 户 管理 的 主要 功能 是 编辑 和 管理 用 户 信 息 ， 处 理 用 户 的 节目 定单 ， 检 查 用 户 付费 情 
况 ， 产 生 用 户 的 预 授 权 信息 。 

用 户 授 权 管 理 负 责 用 户 业 务 开通 前 的 授权 预 处 理 操作 ， 主 要 包括 对 用 户 信用 度 的 确认 、 
用 户 业 务 与 智能 卡 有 效 性 确认 等 。 

(2) 节目 信息 管理 系统 。 节 目 管 理 为 即将 播 出 的 节目 建立 节目 表 。 节 目 表 包括 频道 ， 
日 期 和 时 间 安 排 ， 也 包括 要 播 出 的 各 个 节目 的 CA 信息 。 

节目 管理 信息 被 SI 发 生 器 用 来 生成 PSLLSI 信息 ， 被 播 控 系统 用 来 控制 节目 的 播 出 ， 被 
CA 系统 用 来 做 加 扰 调度 和 产生 ECM， 同 时 送 入 SMS 系统 。 

(3) 加 扰 / 解 扰 系 统 。 加 扰 是 为 了 保证 传输 安全 而 对 业务 码 流 进行 特殊 处 理 。 通 常 在 
广播 前 端的 条 件 接收 系统 控制 下 改变 或 控制 被 传输 业务 码 流 的 某 些 特性 ， 使 得 未 经 授权 
的 接收 者 不 能 得 到 正确 的 业务 码 流 。 解 扰 是 加 扰 的 道 过程 ， 在 用 户 接收 端的 解 扰 器 中 完 
成 。 

(4) 加 密 / 解 密 系 统 。 在 条 件 接收 系统 中 存在 两 种 类 型 的 加 密 单元 ， 用 途 如 下 : 

G@ 对 授权 管理 信息 EMM 进行 加 密 处 理 ， 然 后 以 单独 授权 或 分 组 授权 的 方式 发 送 到 用 户 
接收 终端 的 相应 处 理 装 置 ; 

@) 对 授权 控制 信息 ECM 进行 加 密 处 理 ， 其 中 ECM 信息 中 包含 了 对 业务 的 访问 准则 信 
息 及 用 于 解 扰 的 信息 。 

解密 操作 在 接收 机 端 进行 。 通 常 为 了 安全 性 ， 解 密 操作 和 接收 机 分 离 ， 在 一 个 可 分 离 的 
模块 中 进行 ， 如 智能 卡 ， 以 利于 增强 系统 的 保密 性 。 

3. 条 件 接收 系统 的 总 体 要 求 

(1) 全 国 条 件 接收 系统 标识 。 为 了 便于 对 全 国 条 件 接收 系统 进行 统一 规划 管理 ， 对 全 
国 条 件 接收 系统 的 标识 号 定义 见 表 S-1。 

表 5-1 标识 取 值 范围 




















主 标 识 /2B 辅 标识 /2B 








取 值 范围 (高 位 在 前 ) 0x0000 ~ OxFFFF 0x0000 ~ OxFFFF 











主 标 识 用 于 区 分 不 同 条 件 接收 系统 供应 商 的 系统 ， 辅 标识 由 条 件 接 收 系统 供应 商 自 定 
Xs 

(2) 基本 要 求 。 基 本 功能 : 条 件 接收 系统 能 够 控制 用 户 接收 包括 视频 、 音 频 和 数据 在 
内 的 数字 广播 服务 。 

传输 方式 : 条 件 接收 系统 能 支持 包括 卫星 、 有 线 和 地 面 等 网 络 在 内 的 多 种 传输 方式 。 

语言 : 条 件 接收 系统 应 以 中 文 语言 显示 相关 系统 信息 和 文本 信息 。 

数据 广播 : 条 件 接收 系统 能 完全 地 支持 音 、 视 频 以 外 的 增值 数据 服务 。 

交互 应 用 : 条 件 接收 系统 能 支持 交互 应 用 及 相应 的 服务 授权 和 控制 。 
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(3) 节目 信息 管理 要 求 。 系 统 容 量 : 条 件 接收 系统 能 够 支持 足够 多 的 频道 或 业务 。 
(4) 用 户 管理 要 求 。 容 量 可 扩展 性 : 条 件 接 收 系统 能 够 支持 足够 多 的 用 户 ， 并 可 支持 





升级 扩充 。 

灵活 性 : 一 个 条 件 接收 系统 可 以 同时 有 多 个 用 户 管理 系统 ， 或 者 一 个 用 户 管理 系统 同时 
为 多 件 接收 系统 共享 。 

寻 址 能 力 : 条 件 接收 系统 具备 对 用 户 进 行 授权 或 取消 授权 的 功能 ， 以 控制 用 户 对 视频 、 


音频 、 数 据 及 运营 商 相关 信息 的 接收 。 

授权 方式 为 : 单独 用 户 、 组 用 户 。 

系统 支持 以 下 几 种 分 组 方式 : 用 户 以 地 理 位 置 分 组 ， 如 邮政 编码 ; 用户 由 所 选 的 运营 商 
的 某 些 统计 或 市 场 信息 进行 逻辑 分 组 ; 用 户 以 其 共享 的 硬件 状况 或 数据 特征 分 组 ， 如 按照 条 
件 接收 模块 〈 智 能 卡 ) 、 接 收 机 通用 模块 或 软件 版 本 信息 进行 分 组 。 

区 域 限 播 : 条 件 接收 系统 提供 阻止 某 些 地 理 区 域 对 特定 节目 的 收视 功能 ， 如 以 地 理 区 域 
的 邮政 编码 划分 。 

家 长 控制 : 条 件 接收 系统 能 对 播放 的 节目 进行 等 级 划分 ， 并 为 用 户 提供 可 控 的 收视 口令 。 

(5) 应 急 广 播 要 求 。 应 满足 与 条 件 接收 系统 有 关 的 应 急 广 播 要 求 。 

(6) 智能 卡 要求 。 采 用 智能 卡 的 接收 机 并 不 是 唯一 的 形式 ， 如 果 接 收 机 采用 智能 卡 应 
满足 以 下 要 求 : 

Q@ 条 件 接收 系统 使 用 符合 GBXT 16649 一 1996《 识 别 卡 ” 带 触 点 的 集成 电路 卡 》 的 智能 卡 ; 

@) 条 件 接收 系统 能 够 提供 智能 卡 与 接收 机 之 间 的 相互 认证 及 配对 ， 以 保证 智能 卡 使 
其 指定 的 接收 机 ; 

@) 全 国 范围 内 应 使 用 统一 的 标识 。 

智能 卡 的 基本 的 安全 要 求 如 下 : 

@ 物理 保密 : 若 不 凭借 特别 的 技巧 和 工具 ， 无 法 对 软件 和 硬件 作 增删 或 替换 ;只 有 通 
过 特殊 手段 ， 才 能 对 敏感 数据 进行 输入 、 存 储 、 访 问 与 修改 ; 任何 部 分 的 故障 或 破坏 均 不 会 
导致 敏感 数据 泄漏 。 

@ 逻辑 保密 ， 当 处 于 一 种 敏感 状态 时 ， 不许 有 两 个 以 上 的 委托 方 的 参与 ; 口令 的 输入 
必须 以 保护 其 他 敏感 数据 的 相同 方式 得 到 保护 。 

@) 密 钥 管 理 ， 密 钥 算 法 必须 采用 国家 已 经 批准 的 算法 ， 并 且 严 格 保管 密 钥 。 

(7) 智能 卡 与 接收 机 通信 和 和 安全 认证 。 智 能 卡 和 接收 机 之 间 需 要 进行 相互 合法 性 认证 ， 
该 认证 一 般 是 由 条 件 接收 系统 供应 商 自 己 指定 的 算法 完成 ; 智能 卡 与 接收 机 间 的 通信 需 进行 
加 密 ， 以 达到 强化 商业 安全 的 目的 。 

(8) 系统 安全 性 要 求 。 可 变化 的 加 扰 (控制 信息 变化 周期 ): 条 件 接 收 系统 能 提供 变化 
的 加 扰 控 制 信息 ， 其 变化 的 周期 一 般 为 5 ~ 30s。 

认证 : 除了 数字 电视 广播 系统 和 条 件 接 收 系统 之 间 的 安全 外 ， 条 件 接收 系统 在 接收 机 和 
智能 卡 间 的 信息 交换 应 考虑 采用 双向 认证 的 原则 ， 以 利于 增强 对 未 经 认证 的 侵入 、 盗 版 接收 
机 的 销售 及 智能 卡 非 法 复制 的 控制 。 

条 件 接收 系统 的 安全 认证 包括 对 系统 管理 员 的 身份 认证 、 对 节目 提供 者 的 身份 认证 ， 还 
包括 用 户 和 智能 卡 的 认证 、 接 收 机 和 智能 卡 之 间 的 认证 。 

(9) 回 传 信道 的 需求 。 建 立 回 传 信道 : 条 件 接收 系统 可 以 建立 与 接收 机 的 回 传 信道 。 
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(10) 同 密 与 多 密 。 为 解决 多 个 条 件 接收 系统 的 相互 兼容 ， 可 以 采用 同 密 或 多 密 的 解决 
方式 。 

(11) 管理 体系 和 发 卡 体 系 。 为 了 保障 整个 条 件 接收 系统 的 安全 性 ， 需 对 密 钥 管理 体系 
和 发 卡 体系 进行 管理 。 


5.1.6 条 件 接收 系统 的 机 卡 分 离 方 案 


1. 机 卡 分 离 概念 

所 谓 的 机 卡 分 离 ， 就 是 指 将 数字 电视 终端 中 的 通用 部 分 (硬件) 独立 出 来 ， 做 成 
“机 ”， 而 把 各 地 广电 运营 商 的 条 件 接受 系统 (CA) 和 电子 节目 指南 (EPG)、 中 间 件 、 数 
据 广 播 等 诸多 增值 服务 部 分 做 成 “ 卡 ”。 也 就 是 将 CA 模块 与 数字 电视 接收 机 (或 机 顶 盒 ) 
分 离 。 

2. 机 卡 分 离 实现 方案 

目前 ， 机 卡 分 离 机 顶 盒 CA 系统 有 3 种 实现 方案 : 即 基于 自主 知识 产权 原创 技术 的 UTI 方 
案 和 基于 欧洲 标准 的 DVB - CI 方案 两 种 “大 卡 ” 方 案 和 基于 智能 卡 接口 的 “小 卡 ” 方 案 。 

PCMCIA 卡 (大 卡 ) 方案 采用 了 欧洲 的 多 密 技 术 ， 即 用 一 台 机 顶 盒 能 够 接收 不 同 CAS 
节目 的 技术 ， 其 基本 思想 是 将 解 扰 、 解 密 等 需要 保密 的 专 有 功能 集中 在 一 个 可 拆 印 的 CA 模 
块 (PC 卡 ) 中 ， 而 机 顶 盒 的 功能 趋 于 通用 化 ， 只 包含 调谐 器 、 解 调 器 、 解 复 用 器 和 
MPEG -2 解码 器 等 必需 的 设备 ， 机 顶 盒 与 CA 模块 之 间 通 过 一 个 公共 接口 (CI) 来 连接 和 通 
信 ， 完 成 节目 解密 ， 其 原理 框图 如 图 5-5 所 示 ， 该 方案 以 “深圳 国 微 ” 为 代表 。 
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图 5-5 PCMCIA 卡 原理 框图 

公共 接口 是 PCMCIA 卡 实现 方案 的 关键 ， 它 是 在 主机 和 模块 之 间 定 义 的 一 个 标准 接口 
(符合 欧洲 EN 50221 标准 ) 。 公 共 接 口 在 物理 上 是 基于 PCMCIA 标准 稍 加 修改 而 成 的 ， 而 在 
造 辑 上 分 为 传输 流 接口 (TSI) 和 命令 接口 (command interface) 。 传 输 流 主要 承担 TS 流 的 
传输 ， 而 命令 接口 的 结构 相对 复杂 一 些 ， 承 担 建 立 和 维护 机 卡 之 间 的 所 有 通信 连接 。 公 共 接 
口中 这 两 个 逻辑 接口 协议 的 具体 实现 是 分 层 的 。 

清华 大 学 的 UTI 标准 采用 USB 2. 0 接口 。 这 是 全 球 ICT 业界 当前 最 流行 的 接口 标准 ， 截 
至 目前 ， 几 乎 所 有 芯片 公司 开始 内 置 USB 接口 ， 所 有 数码 产品 ， 如 数码 相机 、 数 码 摄像 机 
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和 MP3 播放 器 等 均 采 用 USB 作为 标准 接口 配置 。 在 PCMCIA 组 织 推出 的 替代 PCMCIA PC 卡 
标准 的 Express Card 内 部 ， 也 采用 了 多 路 USB 2. 0 作为 通信 接口 标准 

目前 我 国有 线 数字 电视 普遍 采用 64QAM 调制 方式 ， 一 个 频 点 码 率 为 38Mbit/s， 双 向 将 
占用 76Mbit/s 带宽 。 从 未 来 发 展 看 ， 电 视 机 需要 实现 PIP 或 POP ( 画 中 画 ， 双 画面 ) ， 以 及 
视频 电子 节目 菜单 (屏幕 上 同时 显示 多 幅 节 目 画 面 用 来 选 台 ) 等 未 来 将 非常 流行 的 应 用 ， 
因此 要 求 CA 大 卡 必须 能 同时 支持 两 个 以 上 频 点 的 双向 传输 ， 即 要 求 大 卡 数 据 传输 速率 
152Mbit/s 以 上 。 

UTI 方案 采用 的 USB 2.0 接口 ， 可 实现 高 达 480Mpit/s 的 数据 传输 速率 ， 从 而 可 以 支持 
多 路 频 点 的 双向 流动 ， 保 障 了 上 述 功能 的 实现 ， 并 对 未 来 高 清晰 度 电视 的 善 及 预 留 了 充分 的 
扩展 空间 。 

UTI 方 案 T- USB 接口 芯片 已 经 内 置 的 DRM， 可 以 保证 节目 在 大 卡 和 机 顶 盒 之 间 传 输 的 
安全 性 ， 从 而 有 效 地 保护 节目 的 版 权 。 

在 目前 正在 试验 的 几 种 机 卡 分 离 方 案 中 ， 小 卡 方案 的 成 本 最 低 ， 其 最 大 特征 是 保留 原 有 
硬件 部 分 不 做 任何 改动 ， 只 修正 软件 体系 ， 加 以 规范 ， 在 不 增加 硬件 成 本 的 情况 下 ， 让 CA 
与 机 顶 盒 实现 分 离 。 目 前 小 卡 方案 的 技术 已 经 实现 。 网 络 运营 商 可 以 直接 从 供应 商 处 采购 到 
统一 加 工 不 含 CA 的 机 顶 盒 ， 再 根据 运营 商 选 用 的 CA 下 载 相应 的 机 卡 分 离 软 件 ， 将 机 顶 盒 
与 IC 卡 进行 授权 配对 就 可 以 正常 使 用 了 。 

小 卡 方案 机 卡 分 离 的 实现 为 机 顶 盒 制 造 商 带 来 了 极 大 的 便利 。 广 东 佛 山 是 机 卡 分 离 小 卡 
方案 的 第 一 个 大 规模 实验 城市 ， 开 拓 了 机 项 盒 硬件 和 软件 彻底 分 离 的 运营 模式 。 制 造 商 只 提 
供 不 带 任何 软件 的 裸 机 ， 机 顶 盒 在 经 过 出 厂 的 常规 捡 测 以 后 被 发 送 到 网 络 公司 。 运 营 商 则 在 
本 地 设立 软件 饶 装 与 CA 授权 配对 的 服务 中 心 。 无 论 是 来 自 那 一 家 制造 企业 的 机 顶 盒 ， 都 在 
服务 中 心 进行 统一 的 灌 装 和 配对 。 

自 2004 年 下 半年 起 大 力 推 广 机 卡 分 离 技 术 , 已 经 有 一 大 批 国 内 主流 的 机 顶 盒 制 造 企业 
加 入 了 小 卡 式 机 卡 分 离 机 顶 盒 的 制造 行列 ， 包 括 海 尔 、 海 信 、TCL 、 创 维 、 华 为 、 同 洲 等 ， 
都 与 天 柏 公 司 签订 了 机 卡 分 离 机 项 盒 的 技术 合作 协议 ， 制 造 商 生产 裸 机 ， 天 柏 向 运营 商 提供 
应 用 软件 ， 运 营 商 根据 自己 的 需要 选择 机 顶 盒 并 灌 装 应 用 软件 。 

2002 年 11 月 全 国 音 视频 标 委 会 成 立 数字 电视 CA 机 卡 分 离 标准 工作 组 ，2003 年 5 月 ， 
数字 电视 CA 机 卡 分 离 明 确 确定 为 我 国 的 产业 政策 ， 并 将 CA 机 卡 分 离 标准 组 升级 为 信息 产 
业 部 机 卡 分 离 标准 工作 组 。 


5.2 有线 数 字 电 视 机 顶 盒 
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5.2.1 有 线 数字 电视 机 项 盒 的 主要 功能 与 分 类 


1. 主要 功能 

数字 电视 机 顶 盒 的 基本 功能 是 接收 数字 电视 广播 和 目 ， 同 时 具有 所 有 广播 与 交互 式 多 媒 
体 应 用 功能 。 主 要 包括 : 

(1) 电子 节目 指南 (EPG) 。 电 子 节目 指南 给 用 户 提供 一 个 容易 使 用 、 界 面 友 好 、 可 以 
快速 访问 想 看 节目 的 一 种 方式 ， 用 户 可 以 通过 该 功能 看 到 一 个 或 多 个 频道 甚至 所 有 频道 上 近 
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期 将 播放 的 电视 节目 。 同 时 ，EPG 可 提供 分 类 功能 ， 帮 助 用 户 浏览 和 选择 各 种 类 型 的 节目 。 

(2) 高 速 数 据 广播 。 高 速 数据 广播 能 给 用 户 提 供 股 市 行情 、 票 务 信息 、 电 子 报纸 、 热 
门 网 站 等 各 种 信息 。 

(3) 软件 在 线 升 级 。 软 件 在 线 升级 可 看 成 是 数据 广播 的 应 用 之 一 。 数 据 广播 服务 器 按 
DVB 数据 广播 标准 将 升级 软件 传播 下 来 ,机顶盒 能 识别 该 软件 的 版 本 号 ， 在 版 本 不 同 接收 
该 软件 ， 并 对 保存 在 存储 器 中 的 软件 进行 更 新 。 

(4) 因特网 接 和 信和 电子 邮件 。 数 字 电视 机 项 盒 可 通过 内 置 的 电缆 调制 解 调 需 方便 地 实 
现 因特网 接 和 功能。 用 户 可 以 通过 机 顶 盒 内 置 的 浏览 器 上 网 ， 发 送 电子 邮件 。 同 时 机 顶 盒 也 
可 以 提供 各 种 接口 与 PC 相连 ,用 PC 与 因特网 连接 。 

(5) 有 条 件 接收 。 有 条 件 接 收 的 核心 是 加 扰 和 加 密 ， 数 字 机 顶 盒 应 具有 人 解 扰 和 解密 功能 。 

(6) 视频 点 播 (VOD) 。 视 频 点 播 (VOD) 是 一 种 典型 的 交互 式 业 务 ， 它 为 每 个 用 户 提 
供 视 频 点 播 功 能 ， 让 用 户 能 在 他 所 希望 的 时 间 和 地 点 收看 他 想 看 的 节目 ， 从 根本 上 改变 了 用 
户 过 去 被 动 式 看 电视 的 不 足 。 有 线 数字 电视 机 顶 盒 利 用 交互 式 的 数据 信道 和 广播 信道 ， 为 实 
现 该 功能 提供 理想 的 技术 基础 。 广 东 环 网 宽带 数字 技术 产业 开发 有 限 公司 在 最 新 推出 的 
MJH30 - 50 全 功能 数字 电视 机 顶 盒 中 已 经 实现 了 该 功能 ， 并 能 实现 快 进 、 快 退 、 和 暂停 、 恢 
复 等 盒 式 录像 机 (VCR) 操作 。 当 然 ， 该 功能 应 用 需要 相应 前 端 设 备 的 支持 。 目 前 ， 广 东 
有 线 数字 电视 网 络 已 使 用 该 机 顶 盒 和 美国 Sea Change ( 思 迁 数码 科技 ) 公司 的 视频 服务 器 实 
现 了 视频 点 播 (VOD) 的 商业 运营 。 

(7) 准 视频 点 播 (NVOD) 。 准 视频 点 播 是 一 种 视频 点 播 的 替代 业务 ， 也 称 为 增强 /先进 
的 按 次 付费 (PPV) 电视 。 目 前 ， 世 界 上 大 多 数 数字 电视 都 采用 准 视频 点 播 方式 。 

NVOD 用 户 和 节目 服务 提供 者 之 间 没 有 真正 的 交互 ， 节 目 服务 提供 者 将 每 一 套 节目 在 多 个 
频道 上 按 先后 顺序 播放 ， 每 套 节 目 轮流 播放 的 频道 越 多 ， 节 目的 起 始 间隔 时 间 就 越 短 ， 用 户 随 
时 预订 ， 稍 候 即 可 收看 。 该 功能 是 由 电子 节目 指南 (EPG) 来 支持 的 。NVOD 的 功能 包括 

1) 预览 。 在 用 户 购买 节目 前 ， 先 要 对 想 购买 的 节目 进行 预览 。 

2) 选择 。 在 电子 节目 指南 (EPG) 中 选择 一 个 已 购买 的 节目 。 

3) 和 暂停。 停止 播放 该 节目 。 

4) 恢复 。 在 暂停 后 恢复 观看 该 节目 。 

5) 快 进 / 快 退 。 对 该 节目 实现 快 进 / 快 退 操作 。 

(8) 开机 画面 。 数 字 电 视 机 顶 盒 采 用 运营 商 指 定 的 开机 画面 ， 既 可 以 有 效 的 使 用 机 顶 
盒 加 载 时 间 ， 也 可 以 宣传 运营 商 ， 更 可 以 为 运营 商 创造 广告 价值 。 

(9) 在 线 游戏 。 在 线 游戏 也 属 交 互 式 业 务 ， 它 是 未 来 有 线 电 视 网 络 运 营 商 的 主要 收入 
来 源 之 一 。 在 线 游 戏 功能 只 有 在 增强 型 数字 电视 机 顶 盒 中 才 具 有 。 

(10) FLASH 广告 。 目 前 ，FLASH 广告 已 经 越 来 越 为 有 线 电视 网 络 运营 商 所 重视 ， 因 
为 其 新 颖 的 方式 ， 灵 活 的 广告 手法 ， 强 有 力 的 广告 效应 ， 势 必 在 以 后 的 机 顶 盒 业 务 中 ， 成 为 
增加 运营 商 收 入 的 一 个 重要 手段 。 在 增强 型 数字 电视 机 顶 盒 中 才 具 备 该 项 功能 。 

(11) 网 页 浏览 。 将 上 网 从 计算 机 转移 到 电视 机 上 ， 是 相当 一 部 分 人 的 梦想 , 但 是 该 项 
必须 依托 双向 网 络 。 

总 之 ， 到 目前 之 止 ， 围 绕 数 字 机 顶 盒 的 数字 视频 、 数 字 信 息 与 交互 式 应 用 三 大 核心 功能 
开发 了 多 种 增值 业务 ， 具 体 见 表 5-2。 
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表 5-2 数字 机 项 盒 目前 开发 的 增值 业务 
项 目 内 
基本 业务 模拟 电视 广播 、FM 广播 ; 模拟 付费 (加 扰 ) 电视 
卫星 数字 视频 广播 ， 地 面 数字 视 频 广播 ， 有 线 数字 视频 广播 ; 
MMDS 数字 视频 广播 ; 数字 付费 〈 加 扰 ) 电视 
数字 音频 IP 电话 /传真 ， 音乐 点 播 ， 实 时 音频 卡拉 OK 点 播 
六 息 点 播 、 数 据 广播 ， 股 市 证 卷 信息 广播 ， 图 文 电视 ， 应 用 程序 下 载 ; 
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数字 数据 
人 远程 数据 库存 流向 ， 电 子 商务 ; 家 居 银 行 
ee 因特网 接 入 服务 ;远程 教育 ; 远程 医疗 ; 网 上 购物 ; 网 上 收费 ;电子 广告 ; 
交互 式 多 媒体 ee W i a 次 
股市 证 券 服务 ， 网 上 音频 视频 广播 业务 ， 可 视 电话 与 电视 会 议 ， 社 区 多 功能 服务 
2. 分 类 


按 有 线 数字 电视 机 项 盒 的 功能 不 同 ， 一 般 分 为 基本 型 、 经 济 型 与 增强 型 数字 电视 机 顶 盒 
三 种 。 基 本 型 数字 电视 机 顶 盒 可 以 有 加 密 或 没有 加 密 ， 主 要 以 接收 基本 的 付费 数字 电视 节目 
为 主 ， 有 非常 简单 的 中 间 件 〈 内 置式 中 间 件 ) 。 基 本 型 数字 电视 机 项 盒 满足 大 多 数 用 户 需 
求 ， 并 且 具 有 和 良好 的 性 能 价格 比 。 主 要 功能 有 : 支持 基本 的 数字 音 视 频 和 数字 音频 广播 接 
收 ; 集成 有 条 件 接收 系统 ; 具有 中 文 电子 节目 指南 (EPG) 和 二 级 以 上 字库 ; 支持 软件 在 线 更 
新 功能 ; 支持 复合 视频 (CVBS) 输出 ， 具 有 音频 输出 处 理 功能 ( 单 声 道 、 立 体 声 和 双 声 道 ) 。 
在 有 线 数字 电视 整体 转换 过 程 中 ， 为 兼顾 广大 农村 用 户 ， 生 产 厂 家 在 基本 型 的 基础 上 ， 推 出 
了 经 济 型 。 因 此 ， 经 济 型 有 线 数字 电视 机 项 盒 在 单 向 网 络 基础 上 即 可 开展 业务 ， 只 提供 传统 
收视 功能 ， 不 提供 数据 广播 、NOVD 等 增值 业务 ， 但 是 因 其 业务 简单 ， 所 以 运行 稳定 ， 价 格 
低廉 ， 被 部 分 网 络 运营 商 所 青睐 ， 并 成 为 开 折 农 村 数字 电视 机 项 盒 市 场 的 主要 机 型 。 

增强 型 有 线 数字 电视 机 项 盒 在 基本 型 数字 电视 机 项 盒 基础 上 增加 基本 中 间 件 软件 系统 ， 
基本 中 间 件 可 以 实现 数据 信息 浏览 、 准 视频 点 播 、 实 时 股票 接收 等 多 种 应 用 。 增 强 型 数字 电视 
机 项 盒 已 经 超越 了 以 观看 数字 电视 为 主 的 需求 ， 增 加 了 多 种 增值 业务 ， 且 具有 可 升级 性 ， 价 格 
容易 被 接受 ， 对 今后 的 应 用 发 展 、 业 务 开发 也 没有 限制 。 新 增 功能 有 : 集成 基本 中 间 件 系统 ; 
支持 数据 广播 、 实 时 股票 等 数据 信息 接收 功能 ; 支持 NVOD 点 播 功能 ; 具有 多 种 游戏 ; 具有 
音频 输出 处 理 功 能 〈 单 声 道 、 立 体 声 和 双 声 道 ) ; 具有 YAC、 复 合 视 频 (CVBS) 、YZCMC， 
输出 〈 可 选 功能 ) ;具有 逐 行 扫描 输出 〈 可 选 功能 ) ; 可 支持 Modem 电话 拨号 回 传 方式 。 


5.2.2 有线 数字 电视 机 项 盒 的 组 成 


当前 ， 国 内 外 有 线 数字 电视 的 机 顶 盒 类 型 十 分 广泛 ， 各 具 特 色 。 但 基本 型 的 硬件 组 成 是 
一 致 的 ， 一 般 由 主板 、 开 关 电 源 板 、 智 能 卡 插 卡 板 、 显 示 操 作 板 四 个 部 分 组 成 。 基 本 型 有 线 
数字 电视 机 顶 盒 的 外 形 如 图 5-6 所 示 ， 其 背面 接线 接口 如 图 5-7 所 示 ， 增 强 型 有 线 数字 电视 
机 顶 盒 的 背面 接线 接口 如 图 5-8 所 示 。 比 较 图 5-8 和 图 5-7， 发 现 增强 型 有 线 数 字 电 视 机 顶 
盒 除 具有 基本 型 有 线 数字 电视 机 项 盒 的 接口 外 ， 还 具有 分 量 视频 输出 和 光纤 音频 输出 接口 。 

基本 型 有 线 数字 电视 机 项 盒 的 硬件 组 成 框图 如 图 5-9 所 示 。 

一 体 化 调谐 器 (高 频 头 ) 接收 来 自 有 线 电视 网 络 的 射频 信号 并 经 下 变频 为 中 频 信和 号， 
经 过 QAM 解 调 器 进行 解 调 ， 输 出 包含 音 、 视 频 和 其 他 数据 信息 的 传输 码 流 (TS)。 传 输 码 
流 中 一 般 包含 多 个 音 、 视 频 流 及 其 一 些 数 据 信息 。 解 复 用 器 接收 传输 码 流 ， 从 中 抽出 一 个 节 
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图 5-7 基本 型 有 线 数字 电视 机 顶 盒 背面 接线 接口 








图 5-8 ”增强 型 有 线 数字 电视 机 顶 盒 背面 接线 接口 
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图 5-9 ”基本 型 有 线 数字 电视 机 顶 盒 的 组 成 框图 
目的 分 组 基本 码 流 (PES) 数据 ， 包 括 视频 PES 和 音频 PES， 送 入 专用 的 解码 器 和 相应 的 解 
析 软 件 ， 完 成 数字 音 视频 信号 的 还 原 。 其 中 视频 分 组 基本 码 流 (PES) 送 入 MPEG -2 视频 
解码 器 模块 进行 解码 ， 然 后 输出 到 PALZNTSC 编码 器 ， 编 码 成 模拟 电视 信号 ， 再 经 视频 输出 
电路 和 输出。 音频 PES 送 入 音频 解码 模块 进行 解码 ， 输 出 PCM 音频 数据 到 D/A 变换 器 ， 变 换 
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成 立体 声 模拟 音频 信号 ， 经 音频 输出 电路 输出 。 

对 于 付费 电视 ， 智 能 卡 模块 先 对 含有 识别 用 户 和 进行 记 账 功能 的 智能 卡 进行 读 卡 ， 确 认 
用 户 身 份 后 ， 再 对 音 视频 节目 流 实施 解 扰 ， 保 证 合法 用 户 正 常 收看 。 

有 线 数字 电视 机 顶 盒 在 接收 数字 电视 的 同时 ， 还 可 以 接收 MPEG -2 传输 码 流 中 所 携带 
的 数据 ， 并 可 以 将 数据 或 者 音 视频 数据 转发 给 其 他 设备 使 用 ， 因 此 ， 有 线 数 字 电视 机 项 盒 通 
常 还 提供 了 丰富 的 外 部 接口 ， 例 如 : RS232 接口 、 以 太 网 接口 、 高 速 串 行 接口 IEEE1394、 
通用 串 行 接口 USB 以 及 IDE 接口 等 。 通 过 USB 口 可 以 实现 和 数码 相机 的 连接 ， 通 过 IDE 接 
口 可 以 挂 接 硬 盘 实 现 节目 存储 。 

一 个 完整 的 数字 电视 机 顶 盒 包括 硬件 平台 和 软件 系统 两 大 部 分 。 除 了 音 视 频 的 解码 是 由 
上 述 硬件 实施 外 ， 其 他 工作 包括 电视 内 容 的 重 现 、 操 作 界 面 的 实现 、 数 据 广播 业务 的 实现 ， 
直至 机 顶 盒 和 个 人 计算 机 的 互联 以 及 和 因特网 的 互联 都 需要 有 软件 来 实现 。 因 此 可 以 将 数字 
电视 机 顶 盒 分 为 4 层 : 硬件 、 底 层 软件 、 中 间 件 和 应 用 软件 。 硬 件 提供 机 顶 盒 的 硬件 平台 ; 
底层 软件 提供 操作 系统 内 核 及 各 种 硬件 驱动 程序 ; 应 用 软件 包括 本 机 存储 的 应 用 和 可 下 载 的 
应 用 ; 中 间 件 将 应 用 软件 与 依赖 于 硬件 的 底层 软件 分 隔 开 来 ， 使 应 用 不 依赖 于 具体 的 硬件 平 
台 如 图 5-10 所 示 。 















































用 软件 一 和 
4 间作 一 
软件 一 [SR 


硬件 一 殴 件 平 人 






































图 5$-10 数字 机 顶 盒 软件 、 硬 件 结构 图 

除去 硬件 ， 第 一 层 软 件 提 供 操 作 系 统 内 核 及 各 种 硬件 驱动 程序 ; 第 二 层 中 间 件 将 应 用 软 
件 与 依赖 于 硬件 的 底层 软件 分 隔 开 来 ， 使 应 用 不 依赖 于 具体 的 硬件 平台 ; 第 三 层 应 用 软件 包 
括 本 机 存储 的 应 用 和 用 户 即 时 下 载 的 应 用 。 

1. 驱动 程序 

硬件 之 上 是 驱动 程序 ， 这 部 分 主要 包括 : 接口 驱动 ，MPEG 解 复 用 接口 的 设置 及 监视 ， 
MPEG 解码 控制 寄存 器 的 设置 及 监视 ， 在 屏 显示 功能 的 实现 ， 前 端的 调谐 器 、 解 调 芯 片 的 驱 
动 ， 板 上 数据 库 的 写 和 人 及 更 新 ， 各 种 表 的 过 滤 ， 解 扰 部 分 的 驱动 等 。 若 有 回 传 信道 还 包括 其 
驱动 。 若 解 复 用 是 由 软件 实现 的 话 ， 则 包括 软件 解 复 用 部 分 。SI 信息 的 过 滤 ， 电 子 节目 指 
南 的 过 滤 与 显示 ， 也 包括 在 其 中 。 

2. 实时 操作 系统 

实时 操作 系统 主要 作用 是 控制 各 种 资源 ， 包 括 各 种 硬件 的 控制 、 系 统 资源 的 分 配 等 ， 此 
部 分 往往 简单 而 高 效 。 与 PC 操作 系统 不 同 ， 机 项 盒 中 的 操作 系统 采用 实时 操作 系统 ， 可 以 
在 实时 的 环境 中 工作 ， 并 能 在 较 小 的 内 存 空间 中 运行 。 实 时 操作 系统 负责 本 地 资源 和 网 络 资 
源 的 管理 ， 提 供 基本 的 操作 功能 和 设备 的 访问 控制 。 在 启动 机 顶 盒 时 ， 由 引导 程序 通过 网 络 
从 中 心 控制 系统 下 载 。 目 前 流行 的 实时 操作 系统 有 ST 公司 的 ST20 系列 、ST155xx 系列 ， 使 
用 的 操作 系统 为 0S20 或 称 STLite; LSI 公司 的 L64008 系列 使 用 的 是 MK1000 的 操作 系统 。 
此 部 分 往往 已 经 提供 了 简单 的 API， 用 于 用 户 编程 来 实现 系统 控制 和 简单 的 用 户 界面 。 上 述 
这 些 操作 系统 各 有 所 长 ， 在 数字 机 顶 盒 中 都 有 应 用 。 
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3. 中 间 层 软件 

中 间 层 软件 是 独立 于 硬件 平台 和 操作 系统 的 ， 对 应 用 提供 应 用 编程 接口 (API) 。 中 间 
层 软 件 有 一 个 库 ， 其 中 包括 有 图 形 库 、 同 步 库 (如 A/V 的 同步 ， 系 统 时 钟 的 同步 等 )、 音 视 
频 的 操作 库 、 用 户 界面 库 、 通 信 栈 、 解 压缩 和 条 件 接收 。 

4. 上 层 应 用 软件 

上 层 应 用 软件 执行 服务 商 提供 的 各 种 服务 功能 ， 如 电子 节目 指南 、 准 视频 点 播 、 数 据 广 
播 、IP 电话 和 可 视 电话 等 。 上 层 应 用 软件 独立 于 STB 的 硬件 ， 它 可 以 用 于 各 种 STB 硬件 平 
台 ， 消 除 应 用 软件 对 硬件 的 依赖 。 此 外 ， 用 户 可 编程 接口 由 操作 系统 提供 (中间 层 或 实时 
操作 系统 ) ， 使 用 户 能 够 对 软件 进行 修改 。 

数字 电视 机 项 盒 从 功能 上 看 是 计算 机 和 电视 机 相 结 合 的 产物 ， 从 信号 处 理 和 应 用 操作 上 
看 ， 它 包含 以 下 几 个 层次 : 

物理 层 和 链 路 层 ， 包括 一 体 化 调谐 器 、QPSK/QAM/COFDM/AVSB 解 调 、 卷 积 码 解码 、 
去 交织 、RS (里 德 - 索 罗 门 ) 码 解码 。 传 送 层 : 包括 解 复 用 ， 它 把 MPEG -2 传送 流 分 成 视 
频 、 音 频 和 数据 包 。 节 目 层 : 包括 MPEG -2 视频 解码 、MPEG -2 AAC (或 者 AC -3) 音频 
解码 。 应 用 层 : 包括 业务 信息 (SI) 、 电 子 节 目 指南 (EPC) 、 图 形 用 户 界 面 (GUI) 、 浏 览 
器 、 遥 控 、CA 等 。 输 出 接口 : 包括 模拟 视频 /音频 接口 、 数 据 接 口 、 键 盘 、 鼠 标 等 。 
5.2.3 有线 数字 电视 机 顶 盒 主要 元 器 件 介 绍 

1. 一 体 化 调谐 解 调 器 

一 体 化 调谐 解 调 器 是 将 调谐 器 、 解 调和 信道 解码 器 等 做 在 一 起 ， 并 用 金属 壳 屏 蔽 起 来 ， 
形成 独立 的 通用 器 件 ， 常 称 为 高 频 头 。 它 与 卫星 数字 电视 接收 中 高 频 头 、 模 拟 电视 机 中 的 高 
频 头 有 本 质 上 的 不 同 ， 只 不 过 是 一 种 通俗 名 称 。 它 在 有 线 数字 电视 机 项 盒 内 的 形状 如 图 $-11 
所 示 。 
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5-11 一 体 化 调谐 解 调 器 的 形状 
a) NXP 公司 产品 b) THOMSON 公司 产品 


有 线 数 字 电 视 机 顶 盒 中 的 一 体 化 调谐 解 调 器 与 卫星 数字 电视 接收 机 (机 顶 盒 ) 中 的 一 
体 化 调谐 解 调 器 不 同 之 处 是 : 调谐 器 接收 信号 的 频率 较 低 (48 ~ 860MHz) 、 频 带 较 罕 
(812MHz) ， 中 频频 率 为 36MHz。 解 调 器 采用 QAM 解 调 ， 考 虑 数字 电视 与 模拟 电视 同 缆 传 
输 ， 一 体 化 调谐 解 调 器 设 有 射频 输入 、 输 出 端 ; 而 卫星 数字 机 项 盒 中 的 一 体 化 调谐 器 接收 信 
号 的 频率 为 950 ~2150MHz， 频 带 为 1200MHz， 中 频频 率 为 479. 5MHz; 采用 QPSK 解 调 器 ， 
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一 体 化 调谐 解 调 器 设 有 两 个 卫星 信和 号 接收 端 。 

下 面 介 绍 TOSHIBA 公司 、THOMSON 公司 、PHLIPS 公司 、 三 星 公 司 、 成 都 旭光 公司 生 
产 的 有 线 数字 电视 机 顶 盒 中 的 一 体 化 调谐 解 调 器 。 

(1) DCF8712 型 一 体 化 调谐 解 调 器 : THOMSON (汤姆 过 ) 公司 生产 的 一 体 化 调谐 解 调 
器 DCF8712， 这 种 调谐 解 调 器 是 专 为 有 线 电视 数字 机 顶 盒 设 计 的 ， 它 完全 兼容 于 欧洲 数字 电 
缆 标 准 ETS 300429 。 其 前 端 包 括 VHFAUHF 调谐 器 ， 可 选 的 天 线 环 穿 功 能 ， 用 于 数字 信和 号 的 
频道 滤波 器 ， 增 益 受 控 的 中 频 放 大 器 等 ，QAM 解 调 器 为 ST 公司 的 STV0297 单 片 解 调 器 。 该 
调谐 解 调 器 的 逻辑 框图 如 图 5-12 所 示 。 各 引 脚 功能 见 表 5-3。 

一 体 化 调谐 解 调 器 主 供电 电压 为 5V， 复位 脉冲 电压 为 SV，3.3V 电压 为 高 频 头 解 复 用 
时 用 ， 调 谐 供电 电压 为 30V， 其 调谐 范围 0 ~30V。 某 一 频 点 的 调谐 电压 数值 记忆 在 EEP- 
ROM 中 。 一 体 化 调谐 解 调 器 与 解码 主 芯 片 通信 采用 工 C 总 线 技 术 。 某 一 频 点 的 节目 TS 流 数 
据 从 15 ~22 脚 (D0 ~ D7) 输出 至 解码 主 芯片 相 关 引 脚 ， 实 现 单一 节目 码 流 的 解压 缩 。 数 据 
及 信号 的 同步 由 12、14 脚 完 成 。AGC ( 自动 增益 控制 ) 输入 输出 脚 短 接 ， 由 内 置 RF - AGC 
控制 。 
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D7 为 串 行 方式 
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图 5-12 DCF8712 型 一 体 化 调谐 解 调 器 内 部 逻辑 框图 


表 5-3 DCF8712 型 一 体 化 调谐 解 调 器 引 脚 功 能 






































引 脚 序号 引 脚 名 称 功能 描述 
1 AGCin AGC 输入 
2 NC 不 用 
3 Vccl 向 天 线 回路 供电 的 5V 电源 
4 NC 不 用 
5 Vec2 向 调谐 器 供电 的 5V 电源 
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( 续 ) 
引 脚 序号 引 脚 名 称 功能 描述 
6 Vt (opt) 33V 调谐 电压 (可 选择 的 ) 
7 Vec3 向 中 频 电 路 供电 的 5V 电源 
8 AGC (out) AGC 输出 
9 IF1 (opt) 模拟 中 频 信 号 输出 (可 选择 的 ) 
10 FEL (opt) 前 端 同 步 ( 可 选择 的 ) 
11 RES 复位 
12 ERROR 输出 出 错 信 号 
13 DVALID 有 效 数据 输出 
14 PSYNC 同步 数据 包 输 出 
15 D7/SER 传输 码 流 第 7 位 数据 输出 /复位 
18 ~22 D6 ~ D0 传输 码 流 第 6 ~0 位 数据 输出 
23 CLK 输出 字 节 时 钟 或 输出 串 行 方式 的 位 时 钟 
24 SDA PC 总 线 数据 信号 
25 SCL PC 总 线 时 钟 信和 号 
26 Veo4 3.3V 电源 
27 ~29 NC 不 用 
30 ~33 GND 接地 
(2) FTL -3032 型 一 体 化 调谐 解 调 器 : FTL -3032 型 一 体 化 调谐 解 调 器 内 部 组 成 框图 如 
图 5-13 所 示 ， 各 引 脚 功能 见 表 5-4。 
预选 滤波 - 下 变频 器 低地 站 1 
下 unew 直 不 去 
oj 从 | OO A or 一 人 人 IF:36MHz 中 频 SAM 下 7 
48.5~870MHz 放大 
FE-AGC vr 高 波段 上 7 八 
IF 低 通 | | 中 频 放 大 36MHz 
。 a0v A 本 
SM 波 鼎 和 VHF) 小 眉 | 下 变频 器 
A HE :| 
| 人 阶梯 :62.5kHz ap ! § bi 
sr 下 
图 5-13 FTL -3032 型 一 体 化 调谐 解 调 器 内 部 组 成 框图 
表 5-4 FTL -3032 型 一 体 化 调谐 解 调 器 引 脚 功能 
引 脚 序号 引 脚 名 称 功能 描述 
Cable Input RF 48.5 ~870MHz 输入 端 
Loop Through RF 48.5 ~870MHz 输出 端 
1 +5V +5V 电源 
2 NC 不 用 
3 +3.3V +3.3V 电源 
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( 续 ) 
引 脚 序号 引 脚 名 称 能 描述 

4 GND 数字 地 

5 RESET 复位 

6 SCL PC 总 线 时 钟 信号 

了 SDA PC 总 线 数据 信号 

8 M -ERR 输出 出 错 信号 

9 M -SYNC MPEG 传输 码 流 开始 帧 脉冲 〈 同步 脉冲 ) 

10 M -VAL MPEG 传输 码 流 有 效 标记 数据 输 

11 18 | (7) | MPEG 传输 码 流 数据 输出 (0 -7 位 ) 
M—- DATA(O0) 

19 M - CKOT 输出 字 节 时 钟 或 输出 串 行 方式 的 位 时 钟 
20 GND 数字 地 





(3) CD1316 型 一 体 化 调谐 解 调 器 : PHLIPS (飞利浦 ) 公司 生产 的 一 体 化 调谐 解 调 絮 





CD1316， 它 以 单 变换 概念 为 基础 ， 频 率 范围 





为 51 ~858MHz， 具 有 平坦 的 响应 





曲线 和 较 低 的 


相位 噪声 。 该 一 体 化 调谐 解 调 器 带 有 数字 可 编程 锁 相 环 调谐 系统 ， 可 通过 工 C 总 线 控制 频率 
选择 和 频道 转换 。 调 谐 解 调 器 内 部 的 调谐 电压 由 自身 的 DC -DC 变换 器 提供 ， 因 此 只 需要 一 








路 5V 电压 就 够 了 。CD1316 调谐 解 调 器 内 部 结构 图 如 图 5-14 所 示 。 
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图 5-14 ”CD1316 型 一 体 化 调谐 解 调 右 内 部 组 成 框图 
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(4) TCMU30311PTT 型 一 体 化 调谐 解 调 器 : 三 星 公司 TCMU30311PTT 型 一 体 化 调谐 解 
调 器 将 高 频 调 谐 解 调 需 、 频 率 合 成 器 、 数 字 解 调和 信道 解码 器 等 做 在 一 起 ， 用 金属 壳 屏 菩 起 
来 ， 形 成 独立 的 通用 组 件 ， 该 组 件 完成 调谐 、QAM 解 调 和 信道 解码 的 功能 。 一 体 化 调谐 解 
调 需 的 输入 频率 范围 为 30 ~860MHz， 有 环 通 输出 ， 中 频 中 心 频率 为 36. 125MHz。 可 以 进行 
16、32、64、128 、256QAM 解 调 ，16 、256QAM 解 调 时 符号 率 为 1.5 ~7.25Mbaud/s，32、 
64、128QAM 解 调 时 符号 率 为 1.0 ~7.25Mbaud/s。 所 有 电路 装 在 一 个 104mm x47mm x14mm 
的 屏蔽 盒 内 ， 图 5-15 是 其 内 部 结构 框图 。 
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图 5-15 TCMU30311PTT 型 一 体 化 调谐 解 调 器 内 部 组 成 框图 





2. 单 片 式 解 复 用 与 解码 器 芯 

单 片 式 解 复 用 与 解码 器 芯片 内 部 集成 有 MPEG -2 音 视 频 解 码 器 、32 位 高 性 能 CPU 、 视 
频 显示 控制 器 、 电 视 信号 编码 器 及 丰富 的 用 户 接 口 部 件 ， 为 多 种 机 顶 盒 应 用 提供 全 面 支持 。 

单 片 式 解 复 用 与 解码 器 芯片 的 主要 功能 是 先 对 经 过 一 体 化 调谐 解 调 器 解 调 后 输出 的 TS 
人 码 流 进行 解 复 用 ， 根 据 所 要 收视 节目 的 包 识 别 符 (PID) 提取 出 相应 的 视频 、 音 频 和 数据 ， 
恢复 符合 MPEG -2 标准 的 打包 节目 基本 流 (PES) ， 然 后 进行 MPEG -2 解码 。PES 数据 包 
送 到 MPEG -2 解码 器 芯片 解压 缩 ， 生 成 符合 CCIR601 格式 的 视频 数据 流 和 符合 PCM 格式 的 
音频 数据 流 ， 分 别 送 到 视频 编码 器 和 音频 DAC ( 数 模 转换 器 ) ， 再 按 一 定 机 顶 盒 制 式 (PAL 
或 NTSC) 生成 模拟 电视 信号 ， 供 电视 机 接收 。 

目前 开发 的 MPEG -2 解码 模块 将 系统 解 复 用 模块 集成 到 一 起 ， 因 此 也 被 称 为 单片机 ， 
其 主要 型 号 有 : ST 公司 生产 的 STi5107 、ST5105 、STi5518 、QAMi5516 型 芯片 ， 日 本 富士 通 
公司 的 MB86H20C 型 芯片 ，LSI 公司 的 SC2005 型 芯片 以 及 美国 科 胜 讯 公司 的 CX24142、 
CX24146 、CX24380 型 芯片 等 。 

(1) MB86H20C 芯片 : MB86H20C 是 富士 通 推出 的 机 顶 盒 专用 解码 芯片 ， 它 可 用 于 有 
线 、 地 面 、 卫 星 等 数字 电视 机 顶 盒 ， 支 持 MPEG -2、MP3 、JPEG 格式 解码 及 双向 交互 功 
能 。 

MB86H20C 芯片 主 频 为 202. 5MHz， 它 由 主 处 理 单元 、 独 立 硬 件 视频 解码 单元 和 音频 解 
码 单元 等 部 分 组 成 ， 解 码 时 不 耗 用 主 处 理 单元 资源 ， 可 显著 提高 视 音 频 解 码 性 能 。 两 个 视频 
解码 单元 可 同时 解 扰 / 解 复 用 3 路 TS 流 ， 实现 画 中 画 、 多 画面 导航 、PVR 个 人 录像 等 功能 。 
另外 ， 它 内 概 高 速 USB2. 0 OTG 控制 器 ， 既 可 以 作为 主 设备 ， 也 可 以 作为 从 设备 与 其 他 如 手 
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机 、USB 硬盘 、 笔 记 本 电脑 等 外 设 相 连 ， 传 输 速率 高 达 480Mbit/s， 为 未 来 的 功能 应 用 扩展 
提供 更 多 想象 空间 。 该 芯片 采用 了 BGA 封装 形式 ， 功 耗 仅 为 360mW。 内 部 框图 如 图 5-16 
所 示 。 


该 芯片 丰富 的 功能 使 其 成 为 整体 转换 、 交 互 、 增 强 型 机 顶 盒 的 优选 方案 ， 目 前 已 在 国内 
大 规模 应 用 。 

(2) STx5105/STi5107: STx5105/STi5107 意 法 半导体 (ST) 公司 研制 的 标清 电视 MPEG - 2 
解码 芯片 ， 这 两 种 芯片 的 硬件 配置 完全 一 样 ， 只 是 STi5107 增加 了 高 级 安全 功能 。 因 为 ST 
公司 具有 自主 知识 产权 的 STAPI 驱动 程序 的 支持 和 完整 的 参考 软件 ， 该 芯片 为 机 顶 盒 制造 
商 顺利 升级 提供 了 一 条 捷径 。STAPI 驱动 程序 是 受到 很 多 软件 厂商 支持 的 应 用 程序 接口 ， 它 
允许 厂商 在 不 同 产 品 家 族 之 间 轻 松 地 移植 软件 。 

该 芯片 的 ST20 32 位 RISC CPU 是 全 球 机 顶 盒 市 场 上 使 用 较 普 遍 的 CPU 内 核 ， 
200MHz 的 主 频 为 先进 应 用 提供 了 更 强大 的 处 理性 能 ee ne 
件 。 芯 片 内 置 的 2D 图 形 引擎 进步 提升 了 系统 的 整体 性 能 ， 这 个 图 形 引 警 减 少 了 CPU 的 屏 
幕 上 显示 负载 ， 并 为 电视 用 户 带 来 了 更 好 视觉 体验 。STi5107 包括 DVB (数字 视频 广播 解 
扰 器 、 一 个 低 成 本 的 DVB - CI (通用 接口 ) 移动 安全 模块 接口 ， 并 支持 一 个 单调 谐 器 的 
DVR (数字 录像 机 ) 的 异 时 播放 功能 。STi5105 采用 低 功 耗 制造 工艺 和 LQFP216 和 PBGA324 
封 ， 内 部 框图 如 图 5-17 所 示 。 

(3) QAMi5516: QAMi5516 是 法 国 著名 的 芯片 厂商 STMicro 公司 推出 的 一 款 专门 针对 中 
低 端 市 场 的 高 性 价 比 有 线 数字 电视 机 顶 盒 单 芯片 ， 同 时 也 是 ST 推出 的 第 一 个 将 前 端 QAM 
( 正 交 幅度 调制 ) 数字 有 线 信 号 解 调 器 与 后 端 MPEG 视频 解码 集成 在 一 起 的 芯片 ， 因 而 能 够 
很 好 的 使 模拟 电视 用 户 收看 数字 有 线 电视 节目 。 

QAMi5516 芯片 是 一 款 高 集成 度 、 高 性 价 比 的 解 调解 码 单 芯片 ， 它 内 部 集成 了 32 位 
ST20 CPU、QAM 解 调 器 、 音 频 / 视 频 MPEG -2 解码 器 、 显 示 及 图 像 处理 功 能 和 各 种 系统 外 
设 接 口 等 。 除 了 具有 有 线 数 字 电视 机 顶 盒 的 全 部 基本 功能 外 ， 它 还 可 以 运行 中 间 件 以 实现 数 
字 电 视 营 运 商 的 增值 服务 ， 同 时 具有 以 太 网 接口 、USB 接口 等 丰富 的 外 设 接口 ， 从 而 不 仅 为 
实现 增值 服务 建立 了 很 好 的 硬件 环境 ， 而 且 也 能 够 满足 用 户 上 网 浏览 、 电 子 商务 及 电子 节目 
指南 等 方面 的 需求 ， 其 内 部 框图 如 图 5-18 所 示 。 

目前 市 场 上 数字 电视 机 顶 盒 多 选用 ST 公司 的 器 件 ， 尤 其 是 中 低 端 机 顶 盒 主 要 选择 ST 公 
司 的 两 款 解码 芯片 STx5105 或 QAMi5516。 

OAMi5516 是 一 款 专门 针对 中 低 端 市 场 的 高 性 价 比 有 线 数字 电视 机 顶 盒 芯片 ， 它 内 部 集 
成 有 前 端 QAM 解 调 器 与 后 端 MPEG -2 视频 解码 器 ， 因 而 在 集成 度 、 性 价 比 等 方面 有 所 提 
高 。 而 STx5105 是 一 款 专门 针对 中 低 端 市 场 的 高 性 价 比 数 字 电 视 机 顶 盒 芯片 ， 它 适用 于 卫星 
数字 电视 (DVB -S)、 有 线 数字 电视 (DVB - C) 、 地 面 数字 电视 (DVB -T) 机 顶 盒 ， 它 
无 内 置 QAM 解 调 器 。 根 据 封 装 工艺 及 面向 不 同 的 应 用 市 场 ，STi5105 系列 产品 有 STx5105、 
STM5105 和 STB5105 三 种 型 号 产品 ， 这 三 种 型 号 产品 的 硬件 性 能 规格 和 应 用 相同 。STx5105 
与 QAMi5516 器 件 主要 参数 见 表 5$-5。 
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表 5-5 STx5105 与 QAMi5516 器 件 主要 参数 对 比 












































项 目 QAMi5516 STx5105 
CPU 主 频 180MHz 200MHz 
内 存 频 率 90MHz SDRAM 166MHz DDR 
内 存 扩张 支持 2 片 SDRAM 支持 1 片 DDR 
片 内 缓存 8KB 指令 8KB 数据 4KB 指令 4KB 数据 
视频 数 模 转换 模块 ( DAC) 6 个 4 个 
音频 数 模 转 换 模块 ( DAC) 2 个 2 个 
最 多 支持 几 种 音 视频 模式 输出 3 种 2 种 
片 内 解 调 模 块 有 无 
SOD 颜色 16 位 真 彩 16 位 真 彩 
封装 BGA 封装 TQFP 封装 
适用 范围 DVB-C DVB -S、DVB -C、DVB -T 
推出 时 间 2000 年 2005 年 


























从 表 5-5 可 以 看 出 ，STx5105 有 两 个 显著 的 特点 : 第 一 个 就 是 无 内 置 解 调 模 块 ; 第 二 个 
就 是 适用 范围 广 ， 通 过 外 置 不 同 的 解 调 器 件 ， 适 用 于 DVB -S、DVB -C 和 DVB -T 机 顶 盒 。 

CPU 主 频 越 高 、 处 理 速 度 越 快 ， 尤 其 是 处 理 音 视频 信号 和 数据 信号 。STx5105 主 频 高 达 
200MHz， 是 目前 主流 机 项 盒 速度 最 高 的 器 件 ， 其 他 型 号 的 器 件 主 频 一 般 介 于 100 ~ 166 MHz， 
速度 明显 低 于 STx5105。 

与 CPU 主 频 对 应 的 是 内 存 频 率 ， 内 存 频 率 越 高 ， 运 行 速度 越 快 。 如 果 只 是 CPU 速度 
快 ， 内 存 频 率 慢 ， 那 么 CPU 要 花 时 间 等 待 从 内 存 读 取 数 据 ， 这 样 会 降低 处 理 速 度 。 机 顶 盒 
主要 采用 SDRAM 和 DDR 两 种 内 存 ， 而 目前 机 顶 盒 内 存 主流 采用 DDR，DDR 内 存 带宽 比 
SDRAM 要 高 ， 这 样 可 以 减少 CPU 从 内 存 中 读 取 数 据 的 等 待 时 间 ， 提 高 处 理 速 度 。 同 时 由 于 
DDR 接口 的 数据 传输 速率 比 SDRAM 高 ， 易 于 支持 扩展 业务 。 而 SDRAM 接口 传输 速率 低 ， 运 
行 速度 慢 ， 无 法 支持 大 的 扩展 业务 。STx5105 内 存 采 用 DDR -166MHz， 确 保 整 体 性 能 提升 。 

优良 的 封装 工艺 可 以 减少 主板 元 器 件 间 的 数据 交换 “时 灌 ” 现 象 ， 同 时 提高 系统 抗 干 
扰 能 力 ， 因 为 干扰 也 会 影响 处 理 速 度 。 目 前 数字 电视 机 顶 盒 主 忌 片 一 般 采 用 TQFP (塑料 方 
型 扁平 式 ) 封装 和 BGA ( 球 机 阵列 ) 封装 。 采 用 TOFP 封装 的 器 件 ， 易 于 安装 和 维修 ， 不 
容易 出 现 虚 焊 等 故障 ; 而 采用 BGA 封装 则 不 利于 维修 ， 容 易 出 现 虚 焊 等 故障 。STx5105 系 
列 产品 提供 多 种 封装 ， 主 要 采用 TQFP 封装 。 

STx5105 在 主 频 、 内 存 频 率 、 封 装 工 艺 、 应 用 市 场 等 方面 要 优 于 OAMi5516 。 

STx5105 无 内 置 解 调 器 ,适用 于 DVB -S、DVB -C 和 DVB -T3 种 DVB 标准 的 机 顶 盒 ， 
通过 在 STx5105 前 面 采 用 不 同 的 片 外 解 调 器 ， 设 计 相 应 标准 的 机 顶 盒 。 而 QAMi5516 的 市 场 
定位 只 适用 于 DVB - C 机 顶 盒 ， 则 内 置 QAM 解 调 器 。STx5105 无 内 置 解 调 器 ， 则 STx5105 
发 热 要 低 于 QAMi5516 ， 因 为 解 调 器 是 耗 电 、 发 热 较 大 的 模块 。 

(4) SC2005 : SC2005 芯片 是 LSI Logic 公司 推出 的 性 能 更 优 的 机 项 盒 专用 芯片 。SC2005 
中 集成 了 一 个 租 入 式 32 位 CPU (MIPS) 和 32 位 RISC 系统 ，3 个 RS - 232 接口 ,1 个 
IEEE1394 链 路 接口 ，1 个 IEEE1284 并 行 接口 ，1 个 10Base -TT 以太 网 接口 和 若干 通用 IO 
接口 ， 以 及 DRAM 控制 器 、Smart 卡 接口 和 了 C 总 线 接口 等 。SC2005 芯片 的 内 部 结构 图 如 图 
5-19 所 示 。 
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图 5-19 ”SC2005 芯片 内 部 结构 框图 








(5) CX24308 : CX24308 芯片 是 美国 科 胜 讯 (Conexant) 公司 针对 低 成 本 的 有 线 数字 电 
视 机 顶 盒 研 制 的 高 集成 度 的 MPEG -2 解码 器 ，CX24308 由 一 个 可 编程 的 数据 流传 输 处 理 
器 , MPEG -2 音频 /视频 解码 器 ， 先 进 的 二 维 图 形 人 硬件 加 速 器 ，0SD 显示 控制 器 ,电视 解码 
器 ， 以 及 具有 USB2. 0 接口 ，200MIPS 的 高 性 能 ARM946 处 理 器 ，32 位 的 强 有 力 的 ARM946 
中 央 处 理 器 ，200MIPS 的 处 理 能 力 ， 使 其 支持 并 完善 处 理 机 项 盒 中 间 件 应 用 。 传 输 流 处 理 器 
由 专用 的 32 位 RISC 并 行 处 理 核 来 实现 ， 传 输 流 处 理 器 可 以 处 理 MPEG - 2 标准 或 者 是 DVB 
标准 的 数据 流 ， 最 多 可 以 支持 32 个 PID 的 过 滤 。 硬 件 的 辅助 处 理 器 可 以 处 理 高 流通 量 的 数 
据 流 ， 例 如 DVB 扰 码 及 CRC 校 验 和 辅助 分 区 过 滤 。 

CX24308 丰富 的 浏览 和 用 户 界面 得 益 于 其 二 维 图 像 硬件 处 理 器 和 5 层 图 形 显 示 ， 它 内 部 
集成 了 MPEG 图 像 处 理 及 图 形 0SD 、 文 字 广 播 、 游 标 文字 等 高 级 显示 功能 。CX24308 也 同 
时 具有 高 集成 度 具 有 On - The - Go 功能 的 USB2. 0 接口 ， 双 向 DVB 共用 接口 (DVB - C1)， 
并 支持 智能 卡 功能 。CX24308 芯片 的 内 部 结构 图 如 图 5-20 所 示 。 

3. 音频 D/A 转换 器 

大 多 数 数 字 电 视 机 顶 盒 包 括 卫星 数字 电视 接收 机 的 音频 D/A 转换 器 都 采用 PCM1723E， 
这 是 一 种 具有 可 编程 锁 相 环 (PLL) 的 立体 声 数 模 转 换 器 ， 其 作用 是 将 由 音 视 解码 器 输出 的 
PCM 音频 数据 转换 成 具有 左 、 右 声 道 的 模拟 立体 声音 频 信和 号 。 

PCM1723E 包括 串 行 输入 音频 数据 接口 、 具 有 功能 控制 的 8 倍 过 采样 数字 滤波 器 、 多 电 
平 A2 调 制 器 、 数 模 转 换 器 (DAC) 、 模 拟 低 通 滤 波 器 、 模 式 控制 单元 和 可 编程 PLL 系统 
等 ， 内 部 组 成 框图 如 图 5-21 所 示 。 

(1) PLL 电路 。PLL 电路 可 从 外 部 27MHz 基准 频率 中 产生 256f 或 384f 的 系统 时 钟 频 
率 。 并 能 进行 9 种 不 同 的 采样 频率 编程 ， 由 各 种 编程 频率 再 产生 内 部 的 采样 时 钟 信号 。 可 编 
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图 5-21 PCM1723E 的 内 部 组 成 框图 





程 PLL 能 提供 18 种 系统 时 钟 频率 ， 以 适应 内 部 DAC 变换 的 需要 。 
(2) A 调制 器 。PCM1723 的 A 对 调制 器 基于 5 级 振幅 量化 器 和 3 级 噪声 整形 。 该 部 件 
把 取样 输入 数据 变换 成 5 级 A 王 格式 。5 级 A 忆 调制 器 和 1 位 (2 级 ) A 二 调制 器 相 比 有 更 大 
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稳定 性 及 有 更 高 的 时 钟 频率 波动 的 敏感 性 。A 调制 器 和 内 部 8 倍 内 插 滤 波 器 的 组 合 取 样 频 
率 ， 对 于 384/ 系统 时 钟 而 言 为 48/ ， 对 于 256/ 系统 时 钟 而 言 为 32f 。 

(3) 特殊 功能 。PCM1723E 有 几 项 特殊 功能 ， 即 数字 衰减 、 数 字 去 加 重 、 软 件 静 音 、 数 
据 格 式 选择 和 输入 字 的 分 辨 率 。 这 些 功能 用 二 线 接口 来 控制 ， 其 中 8 脚 MD 用 于 程序 数据 ， 
7 脚 MC 是 在 程序 数据 中 所 使 用 的 时 钟 ，6 脚 ML 是 在 程序 数据 中 用 于 锁定 。 

(4) 程序 寄存 器 。PCM1723 的 特殊 功能 是 通过 4 个 程序 寄存 器 来 控制 的 ， 其 字 长 为 
16bit。 这 些 寄 存 器 全 部 用 MD 加 载 ， 当 16 数据 位 计时 后 ，ML 用 以 锁定 这 些 数据 加 到 相关 的 
寄存 器 。 

(5) 输出 滤波 器 。 为 了 完成 PCM1723 的 所 有 动态 测试 ， 必 须 用 到 20kHz 的 低 通 滤波 
器 。 低 通 滤波 器 有 利于 移 走 带 内 噪声 。 虽 然 这 些 噪声 不 能 听 到 ， 但 影响 整个 的 动态 范围 。 

4. 存储 器 

存储 器 就 是 随机 存储 器 (RAM) ， 习 惯 上 称 为 内 存 。RAM 分 成 静态 随机 存储 器 
(SRAM) 和 动态 随机 存储 器 (DRAM) 两 大 类 ，DRAM 又 常 说 为 “系统 内 存 ”。 

数字 电视 机 项 盒 硬件 配置 的 存储 器 类 型 主要 有 以 下 几 种 : 串 行 EEPROM 、FLASH、 
SDROM、CPU 中 的 缓存 、DDR 等 。 它 们 所 承担 的 任务 及 所 发 挥 的 功能 不 尽 相 同 。 

(1) EEPROM。EEPROM 是 电 可 擦 可 编程 只 读 存 储 器 ， 它 是 一 种 掉 电 后 数据 不 丢失 的 
存储 芯片 。 目 前 在 数字 电视 机 项 盒 里 面 的 功能 是 存储 开机 状态 、 节 目 名 称 等 可 控 除 性 文件 。 
存储 MAC 地 址 ， 机 器 序列 号 ， 系 统 配 置信 息 ， 以 及 机 顶 盒 断 电 后 存储 用 户 最 后 一 次 所 观看 
的 节目 及 音量 等 信息 。 

(2) FLASH 内 存 。FLASH 是 一 种 可 擦 写 、 可 编程 的 ROM， 可 以 把 它 想 象 和 PC 的 硬盘 
功能 一 样 ， 但 其 速度 快 得 多 。FLASH 用 来 存储 机 顶 盒 的 系统 软件 、 驱 动 软件 、 应 用 程序 及 
一 些 用 户 信 息 ， 在 系统 断 电 时 内 容 还 可 保留 ， 同 时 FLASH 可 以 通过 在 线 的 方式 对 其 上 所 载 
的 软件 进行 更 新 ， 达 到 机 顶 盒 软件 升级 的 目的 。 

(3) SDRAM。SDRAM 是 同步 动态 内 存 ， 它 与 系统 总 线 同 步 工作 ， 避 免 了 在 系统 总 线 对 
异步 DRAM 进行 操作 时 同步 所 需 的 额外 等 待 时 间 ， 可 加 快 数据 的 传输 速度 。 它 提高 读 写 速 
率 的 基本 原理 是 将 CPU 和 RAM 通过 一 个 相同 的 时 钟 锁 在 一 起 ， 使 得 RAM 和 CPU 能 够 共享 
一 个 时 钟 周期 ， 以 相同 的 速度 同步 工作 ， 从 而 解决 了 CPU 和 RAM 之 间 的 速度 不 匹配 问题 。 
SDRAM 主要 是 用 来 存储 应 用 数据 ， 并 运行 程序 ， 设 备 断 电 后 ， 所 存 数据 清空 。 数 字 电 视 机 
顶 盒 的 许多 功能 都 需要 内 存 来 实现 ， 例 如 图 形 处 理 、 视 音频 解码 和 解 复 用 等 ， 不 同 的 应 用 需 
求 ， 内 存 的 大 小 配置 也 各 不 相同 。 增 强 型 机 顶 盒 未 来 业务 发 展 的 需要 ， 一 般 使 用 128MB 以 
上 的 SDRAM 。 

(4) CACHE 存储 器 。CACHE 是 高 速 缓冲 存储 器 ， 它 位 于 CPU 和 主 存储 器 DRAM 之 间 
的 规模 较 小 的 但 速度 很 高 的 存储 器 ， 通 常 由 SRAM 组 成 。 由 于 SRAM 采用 了 与 制作 CPU 相 
同 的 半导体 工艺 ， 因 此 与 动态 存储 器 DRAM 比较 ，SRAM 的 存 取 速 度 快 ， 但 体积 较 大 ， 价 格 
很 高 。 由 于 动态 RAM 组 成 的 主 存储 器 的 读 写 速度 低 于 CPU 的 速度 ， 而 CPU 每 执行 一 条 指 
令 都 要 访问 一 次 或 多 次 主 存 ， 所 以 CPU 总 是 要 处 于 等 待 状态 ， 严 重地 降低 了 系统 的 效率 。 
采用 CACHE 之 后 ， 在 CACHE 中 保存 着 主 存储 器 内 容 的 部 分 副本 ，CPU 在 读 写 数 据 时 ， 首 
先 访问 CACHE。 由 于 CACHE 的 速度 与 CPU 相当 ， 因 此 CPU 就 能 在 零 等 待 状态 下 迅速 地 完 
成 数据 的 读 写 。 
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(5) DDR 存储 器 。 目 前 的 数字 电视 机 顶 盒 CPU 的 数据 都 是 由 内 存 提 供 。 而 CPU 的 性 能 
和 频率 提升 是 在 不 断 更 新 ， 这 样 就 需要 内 存 可 以 提供 足够 数量 的 数据 来 满足 处 理 器 的 处 理 需 
要 。 但 由 于 CPU 频率 提升 ， 目 前 的 内 存 已 经 远 远 不 能 满足 CPU 运算 需要 ， 而 DDR 存储 器 可 
以 提供 更 大 的 内 存 带 宽 ， 来 缓解 这 个 问题 。 


5.3 ” 几 种 有 线 数 字 电 视 机 顶 使 介 绍 














5.3.1 采用 QAMiS516 方案 的 有 线 数字 电视 机 项 盒 


QAMi5516 是 法 国 著名 的 芯片 厂商 STMicro ( 意 法 半导体 ) 公司 最 新 推出 的 一 款 专 门 针 
对 中 低 端 市 场 的 高 性 价 比 有 线 数字 电视 (DVB - C) 机 顶 盒 单 芯 片 ， 同 时 也 是 ST 推出 的 第 
一 个 将 前 端 QAM ( 正 交 幅度 调制 ) 数字 有 线 信号 解 调 器 与 后 端 MPEG 视频 解码 集成 在 一 起 
的 芯片 ， 因 而 能 够 很 好 的 使 模拟 电视 用 户 收 看 数字 有 线 电 视 节 目 。 

采用 QAMi5516 方案 的 代表 机 型 有 浙江 大 华 数 字 科 技 有 限 公 司 生 产 的 DH - STB100 基本 
型 有 线 数字 电视 机 顶 盒 和 DH - STB100B 小 精灵 有 线 数字 电视 机 顶 盒 。 

QAMi5516 芯片 除了 传统 的 音频 、 视 频 解码 功能 以 外 ， 还 具有 很 强 的 扩展 能 力 、 增 强 型 
图 形 处 理 功能 和 提高 音 视频 质量 的 后 处 理 功能 。 同 时 ， 由 于 将 QAM 解 调 器 和 MPEG 解码 器 
集成 在 了 一 起 ， 因 而 降低 了 硬件 芯片 组 的 成 本 ， 简 化 了 电路 设计 ， 提 高 了 产品 的 可 靠 性 和 性 
价 比 。 由 QAMi5516 芯片 设计 的 有 线 数字 电视 机 顶 盒 硬 件 框 图 如 图 5-22 所 示 。 


外 网 没 各 寄存 器 ”| 快 闪存 人 总 贱 到达 下 机 


QAMi5516 


图 5-22 由 QAMi5516 蕊 片 设计 的 有 线 数字 电视 机 顶 盒 硬 件 框 图 




































































模拟 全 电视 信和 号 (CVBS) 
模拟 分 量 信号 (Y/C) 
模拟 音频 信号 

数字 视频 信号 
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调谐 器 (Tuner) 接收 来 自 有 线 电 视 网 络 的 射频 信号 ， 由 内 部 变频 电路 将 射频 信号 变换 
为 一 个 中 心 频率 为 43.75 MHz 的 中 频 信 号 ， 并 通过 中 频 输 入 端 (IFIN) 输入 到 QAMi5516 内 
部 的 QAM 解 调 器 ， 完 成 信号 的 定时 恢复 、 载 波 恢 复 、 数 据 成 型 、 自 适应 均衡 和 维特 比 解码 
(Viterbi) 、 解 交织 、RS 解码 和 去 随机 化 ， 最 后 将 得 到 的 符合 MPEG - 2 标准 的 传输 码 流 
(TS) 经 过 TSOUT 串 / 并 口 输出 ， 完 成 信道 解码 。 

信道 解码 器 输出 的 TS 流 经 解 复 用 ， 形 成 音频 和 视频 PES 分 组 数据 ， 通 过 AZV 接口 输出 
给 MPEG -2 解码 器 ，MPEG -2 解码 器 将 PES 分 组 进行 解码 ， 输 出 两 组 数字 视频 和 数字 音频 
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信号 ，! 组 数字 视频 和 数字 音频 信号 直接 输出 ， 另 外 1 组 中 的 数字 视频 信号 送 到 视频 编码 器 
中 ， 被 转换 成 全 电视 信号 (CVBS) 或 S 端子 信号 (YXC) ， 数 字音 频 信和 号 送 到 音频 DAC 中 ， 
转换 成 立体 声 模拟 信号 ， 完 成 信 源 解码 。 

QAMi5516 芯片 是 一 款 高 集成 度 、 高 性 价 比 的 解 调解 码 单 芯片 ， 它 内 部 集成 了 32 位 
ST20 CPU、QAM 解 调 器 、 音 频 / 视 频 MPEG - 2 解码 器 、 显 示 及 图 像 处 理 功能 和 各 种 系统 外 
设 接口 等 。 除 了 具有 有 线 数字 电视 机 顶 盒 的 全 部 基本 功能 外 ， 它 还 可 以 运行 中 间 件 以 实现 数 
字 电 视 营运 商 的 增值 服务 ， 同 时 具有 以 太 网 接口 、USB 接口 等 丰富 的 外 设 接口 ， 从 而 不 仅 为 
实现 增值 服务 建立 了 很 好 的 硬件 环境 ， 而 且 也 能 够 满足 用 户 上 网 浏览 、 电 子 商 务 及 电子 节目 
指南 等 方面 的 需求 。 

5.3.2 采用 STiS105 方案 的 有 线 数字 电视 机 顶 盒 

采用 STi5105 (STx5105) 方案 的 代表 机 型 有 深圳 同 洲 AnySight108 型 交互 式 有 线 数字 电 
视 机 顶 盒 、 创 维 C7000NE 型 交互 式 有 线 数字 电视 机 顶 盒 、 海 尔 HDVB - 3000CS 有 线 数字 电 
视 机 顶 盒 和 九州 DVB -5028 型 有 线 数字 电视 机 顶 盒 。 九 州 DVB -5028 型 有 线 数字 电视 机 顶 
盒 的 整 机 外 形 如 图 $-23 所 示 ， 背 面 接口 如 图 $-24 所 ， 内 部 电路 结构 如 图 5-25 所 示 。 





















































5-24 ”九州 DVB -5028 型 有 线 数字 电视 机 顶 盒 的 背面 接口 


STi5105 芯片 中 采用 意 法 半导体 公司 ST20 32Bit CPU ， 它 是 第 二 代 MPEG 解码 器 件 ， 符 
合 DVB - CZMPEG -2 标准 ， 并 且 支 持 16\ 32\ 64\ 128\ 256QAM 等 不 同 的 调制 方式 、 支 持 
EPG 功能 、 支 持 S$ - VHS 视频 输出 、 支 持 YPbPr 分 量 ，PAL/ NTSC 自动 识别 、 通 过 RS - 232 
串口 实现 软件 的 本 地 升级 ， 具 有 高 保 真 立体 声 输出 功能 ， 零 功 耗 环 通 功能 、 内 置 国标 二 级 中 
文字 库 、NIT 表 自 动 搜索 功能 、LNB 电源 短路 保护 、 可 以 存储 频道 数 为 800 个 和 800 个 可 编 
辑 的 广播 节目 。 下 面 介绍 采用 STi5105 方案 的 海尔 HDVB -3000CS 有 线 数字 电视 机 顶 盒 。 
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图 5-25 九州 DVB -5028 型 有 线 数字 电视 机 项 盒 的 内 部 电路 结构 





海尔 有 线 数字 电视 机 顶 盒 HDVB - 3000CS 主要 由 开关 电源 、 信 号 处 理 和 前 控制 显示 面 
板 等 电路 组 成 。 整 机 硬件 框图 如 图 5-26 所 示 。 该 机 顶 盒 主要 由 稳 压 电源 、 前 端 信号 解码 电 
路 、 面 板 显 示 电 有 路、 动态 存储 器 、 程 序 存储 器 (FLASH) 、MCU/ 解 码 / 数 模 变 换 、 存 储 器 、 


CA 卡 识 别 、 音 频 放 大 等 电路 组 成 。 
程序 存储 器 动态 在 储 器 
(FLASH) EDDS116ADTA 
米 自 有 线 电 视 的 前 端 信号 编码 


数字 电视 信号 JP1LJP2.U27 STx5105 Te 
MCU、 人 解码 、D/A 变 频 YPbPr 信 号 给 由 


本 机 键 控 / 通 控 
接收 码 音频 放大 
LM833 
ST8004T 2 
CA 卡 检测 识别 | 上 EPROM 


图 5-26 海尔 HDVB -3000CS 型 有 线 数字 电视 机 顶 盒 整 机 硬件 框图 
























































































































前 端 信 源 解码 电路 由 JP1、JP2、U27 (H13202) 组 成 。 其 作用 是 接收 来 自 有 线 电 视 网 
络 的 高 频 信号 (48.5 ~860MHz) ， 通 过 QAM 解 调 器 完成 信道 解码 ， 从 载波 中 分 离 出 包含 
音 、 视 频 和 其 他 数据 信息 的 数字 流 (TS) 信号 送 往 STi5105。JP1、JP2、U27 组 成 的 电路 的 
作用 是 在 CPU 输出 的 了 C 总 线 控 制 下 ， 对 有 线 电视 网 络 传输 过 来 的 有 线 信号 进行 降 频 、 解 
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调 、 解 码 等 处 理 ， 最 后 输出 CPU 可 以 识别 的 数字 TS 流 信 号。 

由 于 目前 有 线 数字 电视 机 顶 盒 所 接收 的 电视 信号 中 加 有 加 扰 信 号 ， 而 能 否 对 节目 进行 解 
扰 ， 保 证 电视 机 正常 收看 又 取决 于 CA 卡 。 所 以 ， 电 视 机 出 现 不 能 对 CA 卡 是 否 插 和 人 进行 正 
常 判定 时 ， 一定 要 注意 对 STi5105 组 成 的 CA 卡 检测 识别 电路 进行 检查 。 

CA 卡 检测 识别 电路 主要 由 UL | ST8004T) 组 成 。U1l 是 一 块 智能 卡 接口 芯片 ， 负 责 对 
CA 卡通 信 部 分 的 供电 、 数 字 信 和 号 等 进行 转化 和 驱动 。CA 卡 座 分 为 常 开 和 和 常 闭 两 种 。 目 前 
设计 所 采用 的 CA 卡 是 常 闭 的 ， 对 应 电路 板 上 电阻 是 R15， 连 接 到 U1 的 10 脚 ， 而 9 脚 所 连 
接 电阻 R3 没有 接 。 此 两 只 电阻 的 错 接 ， 是 造成 CA 卡 插 卡 不 识别 的 主要 原因 。 

程序 存储 器 (FLASH) 的 主要 功能 是 存储 系统 启动 所 需要 的 软件 代码 ， 能 够 在 掉 电 之 
后 ， 完 好 保存 存储 在 其 内 的 所 有 人 代码。 所以， 要求 其 能 够 在 CPU 复位 之 前 就 先行 复位 完成 ， 
等 待 CPU 对 其 进行 读 取 操 作 。 

机 顶 盒 的 升级 过 程 ， 实 际 上 也 就 是 对 FLASH 内 的 程序 代码 进行 更 新 的 过 程 。 正 是 因为 
如 此 ， 所 以 才 要 求 升 级 过 程 中 不 能 断 掉 电源 ， 以 避免 代码 更 新 过 程 出 现 异 常 ， 造 成 不 能 正常 
使 用 。 

由 于 数字 电视 机 项 盒 的 开机 程序 存储 在 程序 存储 器 中 ， 所 以 程序 存储 器 一 旦 出 故障 ， 机 
顶 盒 通常 无 法 启动 进入 工作 状态 。 

动态 存储 器 的 主要 功能 是 系统 运行 过 程 中 的 节目 数据 等 进行 暂时 存储 ， 工 作 的 基准 是 两 
个 差分 的 CLK 时 钟 信号 ， 工 作 频 率 为 133MHz， 示 波 器 差分 测量 峰值 为 约 3.3V。 幅 度 过 低 ， 
会 造成 系统 运行 不 稳定 ， 引 起 死机 、 马 赛 克 、 响 应 慢 等 问题 。 

控制 系统 电路 由 集成 块 STi5105 中 的 部 分 电路 和 U19、U20 组 成 ， 其 作用 是 形成 整 机 所 
需要 的 控制 信号 ， 并 对 节目 状态 进行 存储 记忆 。U19 为 已 PROM 芯片 ， 是 一 个 下 C 总 线 器 
件 ， 受 CPU 控制 ， 存 储 系统 掉 电 后 需要 保存 的 节目 状态 (如 频道 信息 、 系 统 设置 等 少量 的 
数据 ) 信息 。 

解码 和 音 、 视 频 输出 电路 由 集成 块 STi5105 中 的 部 分 电路 和 U22 (LM833) 组 成 ， 其 作 
用 是 完成 音 、 视 频 信 号 的 解压 缩 ， 经 视频 编码 器 和 音频 D/A 变换 ， 还 原 出 模拟 音 、 视 频 信 
号 ， 在 普通 模拟 彩色 电视 机 上 显示 高 质量 图 像 ， 并 提供 多 声 道 立体 声 节目 。 

稳 压 电源 电路 的 工作 状态 不 受 MCU 控制 ， 只 要 电源 开关 接 通 ， 电 源 即 可 进入 工作 状态 ， 
只 是 在 机 顶 盒 工作 在 待机 状态 时 ， 电 源 在 轻 负载 下 工作 ， 输 出 电流 很 小 。 

面板 显示 和 本 机 键 控 电路 主要 由 集成 电路 U2 (74HC164) 、 液 晶 显 示 屏 U1 和 本 机 按键 
组 成 。U2 为 液晶 显示 屏 U1 的 驱动 信号 形成 电路 ， 它 在 STi5105 输出 的 数据 信号 (DATA) 
和 时 钟 信号 (CLOCK) 的 控制 下 ， 形 成 8 位 字符 显示 信号 送 往 U1， 在 Ul 上 同步 显示 出 机 
顶 盒 的 工作 状态 。 


5.3.3 采用 MB86H20C 方案 的 有 线 数字 电视 机 项 盒 


采用 MB86H20C 方案 的 代表 机 型 为 银河 电子 生产 的 DVBC2010C 型 有 线 数字 电视 机 项 
盒 ， 它 具有 以 下 特点 : 数字 视频 标准 遵循 国际 电信 联盟 无 线 电 通信 部 门 的 656 -3 号 建议 书 
(ITU -R656) ;晶体 振荡 器 电路 内 设 看 门 狗 电 路 (WATCH DO0G) ， 抗 干扰 能 力 强 ， 主 频率 
为 27MHz。 该 芯片 的 独特 之 处 是 有 5 个 DAC 数 模 转换 器 ( 见 图 5-16)， 可 同时 输出 CVBS、 
YC、RGB 、YCRCB 、AUDIO 模拟 信号 ;数字 音频 支持 杜 比 、AC3; 支持 16Bit、135 MHz 的 
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DDR 与 SDRAM 外 接 存储 器 ， 数 据 处 理 和 存储 速度 更 快 ; 支持 两 路 SMART 卡 的 接 入 ; 支持 
双 通道 解码 ， 可 在 同一 频 点 内 同时 解 出 两 路 节目 ; 与 前 面板 、SMART 卡 电路 的 通信 控制 采 
用 UART、GPIO 技术 ; 高 速 USB2. 0 接口 ,支持 HDD 接 入 、 数 码 相 机 及 其 他 记忆 卡 的 接 和 人; 
可 扩展 RJ -45 接口 。 

江苏 银河 电子 股份 有 限 公司 生产 的 DVBC2010C 型 有 线 数字 电视 机 顶 盒 采 用 MB86H20C 
芯片 ， 其 整 机 外 形 如 图 5-27 所 示 ， 背 面 接口 如 图 5-28 所 示 ， 内 部 电路 结构 如 图 5-29 所 示 。 




















图 5-27 银河 DVBC2010C 型 有 线 数字 电视 机 顶 盒 的 外 形 
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图 5-29 银河 DVBC2010C 型 有 线 数字 电视 机 顶 盒 内 部 结构 
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该 机 顶 盒 的 主 世 片 是 256PIN BGA 封装 形式 ， 所 有 焊 脚 均 在 芯片 底部 。 查 找 故 障 相 对 LQFP 
封装 形式 困难 。 线 路 板 的 印 制 线 的 暗伤 将 是 一 件 头 痛 的 事 ， 维 修 过 程 应 引起 重视 。 另 此 芯片 功能 
强大 及 本 机 型 仅 用 一 路 解码 。 所 以 未 能 用 满 地 址 、 数 据 线 等 管 脚 。 如 : HA [5 ~20] 地 址 总 线 
GPIO [48] ~ [65] 共 16 根 ， 与 以 太 电 路 地 址 线 连接 仅 用 了 GPIO [52] ~ [58] 7 根 等 。 

一 体 化 调谐 解 调 器 也 采用 分 离 式 高 频 头 电路 ,由 U6 (ALPS - TDQD) 与 U24 
(TDC7047) 两 个 模块 组 成 ， 屏 项 在 金属 盒 内 。64QAM 信号 经 过 一 体 化 调谐 解 调 器 可 得 到 
FF+、 正 -的 中 频 信号 ， 该 信号 送 入 U17 单元 模块 第 41 、42 脚 ， 在 与 SCLT1 、SDATI1 串 行 
信和 号 的 通信 下 ， 完 成 对 中 频 信和 号 的 解 调 ， 由 U17 第 17 ~ 23 脚 输出 某 一 频 点 的 8 路 并 行 数据 
流 TS_ D0 ~ D7。 该 信号 再 送 入 主 芯 片 进行 解 复 用 (对 多 节目 流 解 复 用 成 单一 节目 流 ) 。 最 
后 主 世 片 完 成 对 某 一 节目 的 数 模 转换 ， 由 视 音 频 接 口 电 路 输出 至 终端 。 

该 机 顶 盒 的 音频 D/A 转换 器 采用 AKM 公司 192kHz 24 位 DAC， 器 件 型 号 为 AK4388 。 
除数 字 电 视 机 顶 盒 采 用 AK4388 外 ，DVD 产品 也 使 用 。 新 型 DAC 采用 先进 的 多 位 delta - sig- 
ma 调制 器 及 AKM 公司 的 开关 电容 (SC) 技术 的 低 抖 动 性 能 。 其 数字 滤波 器 是 具有 线性 相 
位 的 FIR 滤波 器 ， 它 能 实现 高 品质 的 无 失真 声音 。 内 部 有 去 加 重 滤波 器 、 软 静音 和 零 检 测 功 
能 。 具 有 通道 独立 的 数字 衰减 器 ， 可 以 通过 微 处 理 器 接口 由 寄存 控制 。 采 用 LSB 来 验证 音 
频 格式 及 实现 去 加 重 控制 。AK4388 采用 16 引 脚 TSSOP 封装 。 数 字音 频 信 号 从 主 忆 片 输 出 ， 
经 过 AUDIO 到 AK4388 的 2、4、3、1 脚 ， 由 AK4388 集成 电路 数 模 变换 后 由 AK4388 第 10、 
11 脚 输出 模拟 音频 信号 。 再 通过 低 通 滤波 器 平滑 输出 节目 的 伴音 信号 。 整 机 硬件 框图 如 图 
5-30 所 示 。 
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图 $-30 银河 DVBC2010C 型 有 线 数字 电视 机 顶 盒 整 机 硬件 


5.4 电源 电路 








5.4.1 开关 电源 电路 的 组 成 


有 线 数字 电视 机 项 盒 的 电源 通常 采用 脉 宽 调 制式 开关 稳 压 电源 。 这 种 电源 具有 功 耗 小 、 
转换 效率 高 、 工 作 可 靠 、 保 护 完善 和 稳 压 范 围 宽 等 特点 。 该 电路 主要 由 输入 滤波 电路 、 逆 变 
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器 、 脉 宽 调 制 (PWM) 电路 、 保 护 电路 和 输出 电路 等 部 分 组 成 ， 如 图 5-31 所 示 。 








































































































图 5-31 开关 电源 电路 框图 














1. 输入 滤波 电路 

输入 滤波 电路 包括 输入 滤波 器 、 整 流 器 和 平滑 滤波 电路 。 输 入 滤波 器 位 于 电源 电路 输入 
端 ， 由 滤波 电容 、 电 感 组 成 站 型 滤波 电路 ， 用 于 滤 去 交流 输入 电压 中 的 高 频 杂 波 成 分 ， 防 
止 电网 中 的 高 频 干 扰 窜 和 电源， 同时 抑制 开关 电源 对 电网 的 影响 。 整 流 器 采用 桥 式 整流 二 极 
管 ， 用 于 将 输入 的 交流 电压 整流 成 直流 电压 ， 供 逆 变 器 进行 DC - DC 变换 。 平 滑 滤 波 电路 将 
整流 出 来 的 脉动 直流 电压 变 成 平滑 的 直流 电压 ， 并 抑制 高 频 干 扰 。 

2. 逆 变 器 

道 变 咒 是 一 个 由 开关 晶体 管 、 变 压 器 及 电阻 、 电 容 等 组 成 的 自 激 反 馈 式 振荡 电路 ， 其 作 
用 是 将 不 稳定 的 直流 电压 变换 成 高 频 脉冲 电压 。 在 该 电路 中 ， 当 直流 电压 加 到 开关 晶体 管 上 
时 ， 开 关 唱 体 管 在 PWM 控制 器 的 控制 下 不 断 地 导 通 和 和 截止， 在 变压器 初级 绕组 中 产生 出 高 
频 脉 冲 ， 经 变压器 耦合 送 到 输出 回路 。 

3. 脉 宽 调 制 电路 

脉 宽 调制 电路 是 一 个 利用 误差 电压 控制 输出 脉冲 宽度 的 反馈 电路 。 该 电路 通过 检测 输出 
电压 的 变化 产生 一 个 误差 电压 ， 并 将 该 误差 电压 反馈 到 首 变 器 去 控制 开关 晶体 管 的 导 通 时 
间 ， 以 改变 输出 脉冲 的 宽度 ， 从 而 维持 输出 电压 的 稳定 。 脉 宽 调 制 电路 通常 由 光 耦 合 器 和 
PWM 控制 器 组 成 。 光 耦合 器 将 输出 电路 中 取出 的 误差 电压 反馈 到 PWM 控制 器 ， 再 由 PWM 
控制 器 控制 开关 品 体 管 的 导 通 与 关 断 。 当 输出 电压 升 高 时 ， 反馈 到 PWM 控制 器 的 电流 增 
大 ，PWM 控制 器 使 开关 晶体 管 的 导 通 时 间 缩 得， 也 就 是 使 输出 脉冲 的 宽度 变 窗 ， 从 而 导致 
输出 电压 下 降 ， 维 持 了 输出 电压 的 稳定 。 

4. 保护 电路 

开关 稳 压 电源 的 保护 电路 由 过 电流 保护 电路 、 过 电压 保护 电路 、 过 热 保护 电路 和 浪 涌 吸 
收 电 路 等 组 成 。 串 联 在 开关 晶体 管 发 射 极 上 的 电阻 组 成 过 电流 保护 电路 ， 用 于 防止 开关 电源 
启动 时 开关 管 出 现 过 电流 。 并 联 在 变压器 初级 绕组 上 的 电阻 、 电 容 组 成 浪 涌 吸收 电路 ， 用 于 
泄 放 积蓄 在 变 压 需 漏 感 上 的 能 量 ， 保 护 开 关 管 不 被 击 穿 。 

5. 输出 电路 

输出 电路 主要 由 高 频 整 流 器 、 平 滑 滤波 电路 和 稳 压 电路 组 成 。 在 输出 电路 中 ， 高 频 整 流 
器 将 逆 变 器 输出 的 高 频 脉 冲 电压 整流 成 直流 电压 ， 再 经 平滑 滤波 和 稳 压 后 ， 分 别 输出 数字 卫 
星 接收 机 所 需要 的 各 路 电压 。 

有 线 数 字 电 视 机 顶 盒 的 电源 一 般 输 出 3.3V、5V、12V 和 30V 等 路 电压 。3. 3V 电压 用 来 
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向 解 复 用 器 、 解 码 器 、 解 调 器 等 电路 供电 ; 5V 电压 主要 用 来 向 音频 D/A 转换 器 、 调 谐 器 等 
电路 供电 ; 12V 电压 用 来 向 音频 放大 器 供电 ; 30V 电压 用 来 向 调谐 器 中 的 AGC 电路 供电 。 


5.4.2 采用 VIPer12A/22A 的 开关 电源 


VIPer12A/22A 是 意 法 半导体 (ST) 公司 生产 的 用 于 小 功率 开关 电源 的 主 控 芯 片 ， 其 封 
装 形式 采用 结构 紧 奏 的 SO -8 或 DIP -8， 并 在 内 部 集成 了 专用 电流 方式 PWM 控制 器 和 一 个 
高 压 功率 MOSFET， 其 中 MOSFET 采用 了 一 项 耐用 、 专 利 的 智能 电源 技术 ， 该 技术 允许 输出 
电流 垂直 过 硅 片 。 其 内 部 电路 框图 如 图 5-32 所 示 ， 各 引 脚 功能 符号 如 图 5-33 所 示 。 
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图 5-32 VIPer12A/22A 内 部 电路 框图 
A 7 
SOURCE(S)LLI( |" 6]DRAIN(O) SOURCE(S) [I 8DRAIN(0) 
SOURCE(S)[2 可 DRAIN(O) SOURCE(S) 区 可 DRAIN(O) 
FB 区 6] DRAIN(O) FBE 6]DRAIN(O) 
VDDL4 5|] DRAIN(O) VDDL4 3|DRAIN(O) 
SO-8 DIP-8 
图 5-33 VIPer12A/22A 各 引 脚 功能 符号 
VIPerl2A 与 VIPer22A 的 区 别 在 于 输出 功率 不 同 ， 具 体 参 数 见 表 5-6。 
表 5-6 VIPerl2A 与 VIPer22A 的 输出 功率 (单位 : W) 
VIPerl2A VIPer22A 
输入 电压 范围 /V 
SO -8 DIP -8 SO -8 DIP -8 
AC195 ~ 265 8 13 12 20 
AC85 ~ 265 5 8 7 12 

















必 片 工作 时 , 直流 电压 从 漏 极 脚 进入 集成 电路 ,经 整流 和 稳 压 后 供给 开关 电源 工作 , 从 
而 使 这 个 电路 工作 时 不 需要 外 接 启动 电阻 。 即 使 VDD 供电 电路 不 正常 , 电源 电路 的 振荡 电 
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路 仍 能 起 振 , 而且 电路 有 输出 电压 。 在 VDD 正常 前 , 由 芯片 内 部 自身 供电 , 经 过 很 短 时 间 
后 ,VDD 供电 电源 正常 ,此 时 ， 利 用 门 电路 控制 开关 电路 (ONZOFF) 断 开 从 栅 极 输入 的 供 
电 回路 。 芯 片 内 部 有 过 热 、 过 压 保 护 功 能 。VDD 从 4 脚 输入 后 , 首先 送 入 比较 器 , 一 旦 输入 
VDD =42V， 则 触发 器 (FF1) 输出 一 个 置 位 信号 1， 使 控制 振荡 电路 工作 的 触发 器 (FF2) 
输出 为 0， 锁 住 U,, 振荡 信和 号 无 法 输出 ， 即 开关 管 不 工作 。 当 输入 电压 小 于 14.5V 时 ，U， 
也 将 输出 一 个 复位 脉冲 ， 使 开关 管 不 工作 。 当 电路 过 热 时 ，Rl 为 1， 将 FF2 置 0, 开关 管 不 
工作 。 当 供电 电压 VDD 在 正常 范围 时 ，FB 所 得 的 取样 电压 与 基准 电压 0. 23V 相 比 较 , 用 其 
比较 结果 去 控制 FF2 的 转换 频率 ， 从 而 控制 开关 管 的 状态 转换 ， 实 现 控制 输出 电压 ， 达 稳 
压 的 功能 。 该 集成 电路 芯片 内 部 包含 60kHz 的 振荡 电路 , 其 外 围 电路 相当 简单 。 

海尔 HDVB -3000CS 型 有 线 数字 电视 机 顶 盒 采 用 VIPer22A 芯片 组 成 开关 电源 ， 其 电路 
原理 图 如 图 5-34 所 示 。 
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图 5-34 海尔 HDVB -3000CS 型 有 线 数字 电视 机 顶 盒 开关 电源 原理 图 
该 开关 稳 压 电源 由 输入 滤波 整流 电路 、DC/DC 变换 器 、 输 出 稳 压 电路 和 保护 电路 等 组 
成 ， 它 的 工作 状态 不 受 MCU 控制 ， 只 要 电源 开关 接 通 ， 电 源 即 可 进入 工作 状态 ， 此 时 机 顶 
盒 处 于 符 机 状态 ， 电 源 在 轻 负 载 下 工作 ， 输 出 电流 很 小 ， 因 此 耗 电 较 小 。 该 开关 稳 压 电源 共 
输出 3.3V、5V、+12V、-127V 四 路 电压 ， 其 中 3. 3V 为 机 顶 盒 的 主 电 源 ， 为 QAM 解 调 器 、 
STX5105 芯片 、FLASH 、SDRAM 等 主要 器 件 供 电 。5V 电压 为 智能 卡 检测 识别 电路 和 调谐 器 
等 电路 供电 。12V 电压 主要 为 视 放电 路 和 音频 电路 供电 ，-127V 电压 为 音频 电路 供电 。 
输入 滤波 整流 电路 由 C0、Cl1、C2、C3 、TL、VD1 ~ VD4 等 组 成 ，220V 交流 电 由 C0、 
Cl1、C2、TT1l 组 成 的 滤波 网 络 滤波 后 ， 送 到 VD1 ~ VD4 组 成 的 桥 式 整流 器 进行 整流 ， 整 流出 
来 的 脉 动 直流 电压 由 C3 滤波 成 平稳 的 直流 高 压 ， 再 送 到 DCZDC 变换 器 。 
DCZDC 变换 器 由 开关 稳 压 电源 模块 U1 与 VD7、VD8、U2、U3 及 它们 周围 的 电阻 、 电 
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容 组 成 。U1 与 T2 的 一 次 绕组 等 组 成 振荡 电路 ，U2、U3 等 组 成 脉 宽 调制 兼 稳 压 电路 。 当 直 
流 高 压 加 到 振荡 电路 上 时 ， 激 发 振荡 电路 产生 振荡 ， 开 关 稳 压 电源 模块 内 部 的 开关 管 不 断 地 
通过 间歇 通 断 输出 PWM 脉冲 ， 启 动 开关 电源 工作 ， 该 脉冲 经 高 频 变压器 T2 耦合 到 各 二 次 
绕组 ， 在 各 二 次 绕组 上 得 到 不 同 输出 的 高 频 脉 冲 电 压 。 本 机 的 3.3V 输出 回路 中 有 一 个 误差 
电压 检测 电路 ， 由 精密 稳 压 器 U3 和 光 耦 合 器 U2 等 组 成 ， 光 耦合 器 将 检测 到 的 误差 电压 反 
馈 到 开关 稳 压 电源 模块 控制 端 (第 3 脚 ) ， 改 变 开关 稳 压 电源 模块 的 输出 脉冲 宽度 ， 达 到 稳 
定 输 出 电压 的 目的 。 

本 机 的 输出 电路 由 各 二 次 级 绕组 及 VD5、VD6、VD9、VD10 和 各 路 滤波 电容 C4 ~ C11、 
滤波 电感 Ll ~ L4 等 组 成 。T2 二 次 各 绕组 的 高 频 脉冲 电压 经 各 自 的 高 频 整流 二 极 管 整流 成 直 
电压 ， 再 经 各 输出 回路 的 滤波 电容 、 电 感 滤波 后 ， 分 别 得 到 本 机 3.3V、5V、12V 和 -12V 
的 供电 电压 。 


5.4.3 采用 TNY267/275 的 开关 电源 


TNY267/275 是 美国 PI (Power Integrations) 公司 推出 的 高 能 效 电源 转换 离线 式 开 关 电 
源 控制 器 件 ， 其 中 TNY267 是 PI 公司 Tiny Switch - 工 系列 产品 ，TNY275 是 PI 公司 Tiny 
Switch - 亚 系 列 产品 。 

Tiny Switch - 开 系 列 包括 TNY263 ~268， 其 输出 功率 见 表 5-7， 引 脚 功能 符号 如 图 5-35 
所 示 ， 内 部 电路 框图 如 图 5-36 所 示 。 大 显 DC -628/DC - 658 型 与 海信 DB - 668 型 有 线 数 
字 电 视 机 项 盒 等 均 采 同 TNY267P 组 成 开关 电源 ， 大 显 DC -628/DC -658 型 有 线 数字 电视 机 
顶 盒 的 开关 电源 电路 原理 图 如 图 5-37 所 示 。 




































































表 5-7 Tiny Switch - I 系列 输出 功率 表 (单位 : W) 
a AC230 (1+15%) V AC 85 ~265V 
产品 型 号 @ 一 中 一 - 
适配器 了 峰值 或 开放 式 @ 适配器 了 峰值 或 开放 式 @ 
TNY263P 或 G 5 7.5 3.7 4.7 
TNY264P 或 G 5.5 9 4 6 
TNY265P 或 G 8.5 11 $5.5 5 
TNY266P 或 G 10 15 6 9.5 
TNY267P 或 G 13 19 8 12 
TNY268P 或 G 16 23 10 15 














Qa 最 小 的 持续 输出 功率 是 在 风 冷 密闭 适配器 中 ， 环 境 温度 为 50Y 的 条 件 下 测量 得 到 的 。 
@) 在 任何 设计 中 的 最 小 峰值 功率 或 在 开放 式 设计 中 的 最 小 持续 输出 功率 〈 参 考 主要 应 用 指南 ) 。 












































@ 封装 ; P DIP -8C; G SMD -8C， 参 考 元 件 订购 信息 。 


P 寺 装 (DIP-8B) 
G 封 装 (SMD-8B) 


S(HY RTN) 


S(HV RTN) 











图 5-35 Tiny Switch - 开 系 列 产品 的 引 脚 功能 符号 
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CLOCK 上 一 
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史 能 / 欠 电 里 
a 1.0V 到 
ENUV i 
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前 沿 消 稳 
l © 
源 极 
(S) 
图 5-36 Tiny Switch - 开 系 列 产品 的 内 部 电路 框图 
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注 : 大 显 DC-658 电 源 中 的 IC10 Db 2 re 
为 KA431-A, 其 余 均 相间 @ 1 KA431AZ 
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5-37 大 显 DC -628/DC - 658 型 有 线 数字 电视 机 顶 开关 电源 电路 原理 图 









































5.4.4 采用 FSDH321/DL0165/DM0265 的 开关 电源 














FSDH321ZDLO165ZDM0265 是 美国 仙 童 半导体 公司 (FAIRCHILD)〉 开发 的 单 片 低 功 耗 离 
线 式 开关 电源 集成 电路 ， 电 源 电压 输出 控制 方式 是 电流 型 脉 宽 调 制 (PWM) ， 有 “绿色 世 
片 ”之 称 。 其 内 部 集成 有 击 穿 电压 为 650V 的 “敏感 型 ” 场 效 应 晶体 管 、 高 压 启动 电流 源 、 
固定 频率 振荡 器 、 内 部 偏 置 电路 、 软 启动 电路 、 脉 冲 前 沿 闭锁 电路 、 过 电压 保护 电路 、 欠 电 
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压 保护 电路 、 过 和 载 保 护 电 路 、 异 常 
电路 框图 如 图 5-38 所 示 。 


过 电流 保护 、 




















过 热 保护 电路 、 自 动 重启 





动 电路 等 ， 其 内 部 



















































































































































































































































































































































































































































































































































































Vcc 电 源 启动 电压 Cr DD 漏 极 
加 5 6.7.8 
pa 
b 人。 一 高 不 启 动 由 流 
过 出 些 欠 区 一 I 
奈 信和 二 es 
co- 下 一 5sVivo 基准 两 部 俩 
过 电压 信和 号 Vee = i :| | 时 
> > (从 安放 频率 拌 剂 电 目 置 电路 
Yec Wc 但 [ 电流 nn 
0O 反 荡 一 
RC 反馈 电流 won 一 YY 区 澳币 【< 
上 正常 模式 PWM Q 
友 馈 入 3 4 一 | 注 Se | -| LS 忆 
yk 软 启动 2.5R 突 发 PR OQ 既 动 输 售 
了 PK R| 类 之 | |R 
开关 管 极 [4 二 模式 由 发 器 一 
限 电流 前 洁 消 稳 
调整 端 十 A 7 
反馈 大 “| 
断 电压 
Vecc 一 | OND 
这 电 让 保 | 31 . be 
0 有 有 效 电压 -有 R 可 过 电流 保护 电流 ~ o。 一 
发 器 过 电流 保护 电压 





















































图 $-38 FSDH321/DL0165/DM0265 内 部 电路 框图 





FSDH321ZDL0165ZDM0265 的 不 同 之 处 是 输出 功率 、 额 定 电流 与 振荡 频率 不 同 ， 具 体 参 
























































数 见 表 5-8。 
表 5-8 FS DH321/DL0165/DM0265 的 输出 功率 
AC 230 (1+15%) V AC 85 ~265V 额定 开关 管 振荡 
产品 型 号 本 - ”| 电流 | 击 穿 电 | 频率 
适配器 峰值 或 开放 式 2 适配器 了 峰值 或 开放 式 % /A FA | Hz 
FSDL321 11W 17W 8W 12W 1.2 650 50 
FSDL321L 11W 17W 8W 12W Dp 650 50 
FSDH321 11W 17W 8W 12W 1.2 650 100 
FSDH321L 11W 17W 8W 12W js 650 100 
FSDLO165RN 13W 23W 11W 17W 1 650 S50 
FSDLO165RL 13W 23W 11W 17W 1 650 50 
FSDMO265 RN 16W 27W 13W 20W 2 650 67 
FSDMO265RL 16W 27W 13W 20W 2 650 67 
Q 最 小 的 持续 输出 功率 是 在 风 冷 密闭 适配器 中 ， 环 境 温度 为 50%C 的 条 件 下 测量 得 到 的 。 
@ 在 任何 设计 中 的 最 小 峰值 功率 或 在 开放 式 设计 中 的 最 小 持续 输出 功率 (参考 主要 应 用 指南 ) 。 























该 集成 电路 为 8 脚 双 列 直 插 式 封装 ， 
，5 脚 为 启 


馈 输 入 端 ，4 脚 为 开关 管 极 际 
应 晶体 管 的 漏 极 ， 各 引 脚 功 外 








围 宽 、 


es 





民 电 流 调整 
如 图 5-39 jy 由 该 集成 电路 构成 的 开关 电源 具有 适应 市 电 





效率 高 、 功 耗 低 、 电 磁 辐 射 小 、 


电路 简洁 等 优点 。 





1 脚 为 接地 端 ， 
动 电 压 接 和 人 端 ，6、 


2 脚 为 电源 端 ，3 脚 为 反 
7、8 脚 接 内 部 场 效 





寺 别 适合 制作 成 本 低 、 微 型 化 的 
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小 功率 开关 电源 ， 在 数字 电视 机 顶 盒 与 DVD i 


8LSOP 


影碟 机 中 应 用 十 分 广泛 。 

例如 世纪 星 、 卓 异 、 亚 视 达 、 二 菱 等 品 
牌 卫 星 数 字 电 视 机 顶 盒 与 长 虹 DVB - C8800 
型 有 线 数 字 电 视 机 顶 盒 均 采用 了 以 DH321 为 
核心 元 件 的 开关 电源 ， 从 开关 电源 的 构成 来 
看 ,虽然 都 是 以 DH321 为 核心 元 件 ， 但 不 同 
品牌 数字 电视 机 项 盒 的 开关 电源 又 有 所 不 
同 ， 现 以 长 虹 DVB - C8800 型 有 线 数字 电视 
机 顶 盒 为 例 ， 简 述 其 工作 原理 。 
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图 5-39 ”FSDH321/DL0165/DM0265 各 引 脚 功能 符号 


















































































































































































































































































































































































































































长 虹 DVB - C8800 型 有 线 数 字 电 视 机 顶 盒 开 关 电 源 原理 图 如 图 5-40 所 示 。 
C914 
xsol Kol Col RV2 VDOI~VDO04 一 一 上- 一休 a 
一 220V| 1. 0.1u A 1N4007 人 TO1 cC14 上 No4 
fe [ 室 于 “小 ws74 
一 220V 一 一 Ace = BH RT1 |3 47W[| I XSs02 
FUSEPv pd By 10D2 VDD2R02 LOS 10u a 
仆 7ZRU2 C12 R15 2 |12V 
100nL Wik 二 
Lo3 10u 
Cl10 工 | cl | 
。 R14 
13 i0002T |10008T L220 Ns 
> L04 10p 6 IGND 
220p Fr 了 | 
VRO4 oc2 | Ll 工 下 1 本 加 
10 cj 二 L220l 
7 人 民品 1000u| 220 
从 RO6D ros Drio | F290 
3 2350 1k 10k | .tH ee 
Gj lo | 
图 二 不 Cy RO EE | R12 FIRO7 AZ431 
2.7k U1ok 
上 
RO9 6.8k 
































图 5-40 长 虹 DVB -C8800 型 有 线 数字 电视 机 顶 盒 开关 电源 原理 图 











220V 交流 电 经 电源 开关 K01 和 熔断 器 送 至 抗 干扰 电路 ， 滤 除 电网 中 的 高 频 干 扰 信 号， 
同时 对 开关 电源 产生 的 干扰 信号 起 抑制 作用 。 经 抗 干扰 电路 处 理 的 220V 交流 电 经 过 VD01 ~ 
VD04 组 成 桥 式 整流 和 C05 滤波 电路 ， 得 到 约 300V 直流 电压 。300V 直流 电压 一 路 经 开关 变 
压 咒 一 次 绕组 的 1、3 端 加 至 集成 电路 DH321 的 6、7、8 脚 ， 即 FS DH321 内 部 的 “敏感 型 ” 
场 效应 晶体 管 漏 极 ， 另 一 路 直接 加 到 FS DH321 的 5 脚 ， 通 过 内 部 高 压 启 动 电流 源 对 2 脚 外 
接 电容 C03 充电 ， 随 着 充电 的 进行 ， 当 2 脚 电 压 上 升 到 大 于 12V 时 ， 高 压 电 源源 的 供电 自 
行 切断 ，FS DH321 内 部 各 功能 电路 开始 正常 工作 ， 此 时 开关 管 进 入 正常 开关 状态 。 电 路 起 
振 后 ， 改 由 开关 变 压 絮 4、7 绕组 产生 的 感应 脉冲 电压 经 VD06 整流 、R04 限 流 及 C17 滤波 
后 产生 的 约 14V 直流 电压 为 2 脚 供电 。 只 要 2 脚 电 压 不 低 于 8V， 电 路 就 将 锁定 正常 工作 状 
态 ， 当 2 脚 电 压低 于 8V 时 ， 高压 启动 电流 源 的 供电 立即 接 通 ,为 2 脚 外 接 电 容 C03 充电 ， 
只 有 当 2 脚 电 压 回升 到 大 于 12V 时 ， 内 部 自动 重启 电路 动作 ， 实 现 电 源 的 自动 重启 动 。 由 
于 FS DH321 内 部 集成 了 高 压 启 动 电 流 源 ， 因 而 无 需 外 加 启动 电路 ， 大 大 简化 了 外 围 电路 。 
电源 正常 工作 后 ， 开 关 变 压 器 次 级 各 绕组 产生 高 频 脉 冲 电压 ， 分 别 经 过 整流 、 滤 波 后 输出 不 
同 的 电压 ， 为 主板 各 单元 电路 提供 工作 电源 。 
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N02 (PC817) 和 N03 (AZ431) 等 元 件 组 成 电压 取样 、 稳 压 电 路 ， 当 因 某 种 原因 使 输 
出 电压 升 高 时 ， 取 样 电压 比较 放大 器 AZ431 的 控制 端 R 电压 也 随 之 升 高 ， 使 AZ431 的 K 端 
电压 下 降 ， 光 电 耦 合 器 N02 (PC817) 内 的 发 光 二 极 管 发 光 增 强 ， 光 敏 唱 体 管 导 通 增强 而 内 
阻 减 小 ， 流 经 DH321 的 3 脚 电流 增 大 ， 因 DH321 内 部 集成 有 电流 型 PWM (脉冲 宽度 调制 ) 
控制 器 ， 经 过 脉 宽 调 整 ， 使 开关 管 导 通 时 间 变 短 ， 开 关 变 压 器 储 能 减少 ， 输 出 电压 降低 ， 从 
而 达到 稳定 输出 电压 的 目的 。 当 输出 电压 降低 时 ， 稳 压 控 制 与 上 述 过 程 相反 。 

由 FS DH321 组 成 的 开关 电源 具有 多 种 完善 的 保护 措施 。 当 市 电 电压 升 高 或 稳 压 控制 电 
路 失控 造成 输出 电压 升 高 时 ， 开 关 变 压 器 4、7 绕组 上 的 电压 也 会 升 高 ， 加 至 2 脚 的 电压 随 
之 升 高 ， 当 2 脚 电压 超过 19V 时 ， 内 部 过 电压 保护 电路 启动 ， 开 关 管 截止 ， 实 现 过 电压 保 
护 。 当 电源 输入 电压 过 低 时 ， 开 关 变 压 器 4、7 绕组 上 感应 脉冲 电压 随 之 下 降 ，FS DH321 的 
2 脚 的 电压 也 相应 降低 ， 当 2 脚 电 压低 于 8V 时 ， 内 部 和 欠 电 压 保护 电路 启动 ， 使 开关 管 截止， 
起 到 欠 电 压 保 护 作 用 。 当 电源 过 载 时 ，FS DH321 内 部 脉冲 宽度 控制 器 (PWM) 输入 端 电压 
达到 3V 时 ， 内 部 脉冲 宽度 控制 器 (PWM) 输入 端 被 切断 ， 此 时 内 部 一 个 5UA 电流 源 给 FS 
DH321 的 3 脚 外 接 电容 C16 充电 ， 当 C16 两 端 电压 充 到 6V 时 ， 内 部 电路 关闭 电源 开关 管 的 
激励 脉冲 ， 电 源 开 关 管 截止 ， 实 现 过 载 保护 。 电 源 的 过 电流 保护 电路 及 电流 取样 检测 电路 均 
集成 在 FS DH321 内 部 ， 当 因 某 种 原因 致使 流 经 FS DH321 内 部 场 效应 晶体 管 源 极 的 电源 增 
大 时 ，FS DH321 内 部 场 效 晶体 管 源 极 取样 检测 电阻 两 端 压 降 增 大 ， 当 开关 管 源 极 电 源 增 大 
到 1.2A 时 ,开关 管 源 极 取样 检测 电阻 两 端 电 压 达 到 阀 值 电压 ， 内 部 电压 比较 器 动作 ， 开 关 
管 的 激励 脉冲 被 关闭 ， 开 关 管 截止 ， 电 源 停止 输出 。FS DH321 内 部 还 集成 了 过 热 检 测 器 ， 
当 内 部 温度 达到 140°C 时 ， 过 热 保护 电路 动作 ， 开 关 管 的 激励 脉冲 被 关闭 ， 开 关 管 截止 ， 实 
现 了 过 热 保 护 。 此 外 ，R01 、C06 、D05 组 成 消 尖峰 电路 ， 吸 收 FS DH321 内 部 开关 管 截 止 瞬 
间 ， 开 关 变 压 需 初级 绕组 产生 的 尖峰 脉冲 ， 达 到 保护 开关 管 的 目的 。 


5.5 ”人 交互 式 有 线 数 字 电 视 机 项 盒 


交互 式 数字 电视 机 顶 盒 是 交互 式 数字 电视 系统 中 不 可 缺少 的 重要 组 成 部 分 ， 它 是 在 增强 
型 数字 电视 机 顶 盒 的 基础 上 增加 电缆 调制 解 调 器 ( Cable Modem，CM)、 人 硬盘 ， 文 持 MPEG -2 
媒体 流 处 理 ， 通 过 周围 的 网 关 可 以 和 各 户 联网 ， 通 过 交互 式 数字 电视 机 项 盒 用 户 不 仅 可 在 普 
通电 视 机 上 收看 图 像 清 晰 的 电视 节目 ， 还 能 进行 视频 点 播 (VOD)， 接 收 电子 节目 指南 
(EPG)、 服 务 导航 、 天 气 预 报 、TV 新 闻 杂 志 、 短 信息 服务 、 股 市 行情 、 电 子 邮 件 、 网 站 广 
播 、 电 子 游戏 及 家 庭 购 物 等 服务 。 


5.5.1 交互 式 有 线 数字 电视 机 顶 盒 的 整 机 结构 


下 面 以 创维 C7000NE 型 交互 式 有 线 数 字 电 视 机 顶 盒 为 例 ， 介 绍 交 互 式 有 线 数字 电视 机 
顶 盒 的 整 机 结构 ， 创 维 C7000NE 型 交互 式 有 线 数字 电视 机 顶 盒 主要 由 主 电 路 板 、 操 作 显 示 
面板 、 电 缆 调 制 解 调 板 和 电源 电路 板 等 构成 ， 其 整 机 外 形 如 图 5-41 所 示 ， 背 面 接口 如 图 5- 
42 所 示 ， 内 部 电路 结构 如 图 5-43 所 示 。 

1. 主 电 路 板 

主 电路 板 是 交互 式 有 线 数字 电视 机 顶 盒 的 核心 部 件 ， 由 一 体 化 调谐 器、QAM 解 调 器 、 
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图 5-41 创维 C7000NE 型 交互 式 有 线 数字 电视 机 顶 盒 的 外 形 





























5-43 ”创维 C7000NE 型 交互 式 有 线 数字 电视 机 顶 盒 的 内 部 电路 结构 


MPEG -2 解码 器 、CPU 主 处 理 器 、 数 据 存储 器 、 视 频 编码 器 、 音 频 D/A 和 外 围 接口 等 组 
成 ， 如 图 5-44 所 示 。 其 中 一 体 化 调谐 器 与 基本 型 有 线 数字 电视 机 顶 盒 中 的 一 体 化 调谐 器 一 
样 。 

2. Cable Modem 电缆 调制 解 调 器 板 

Cable Modem 电缆 调制 解 调 器 板 ， 主 要 由 双向 调谐 器 、Cable Modem 专用 芯片 、 数 据 存 
储 器 和 外 围 接口 等 组 成 。 如 图 5-45 所 示 。 其 中 双向 调谐 器 的 频带 很 宽 ， 一 般 是 5 ~860MHz。 
因 它 除 接收 下 行 信号 外 ， 还 要 输出 上 行 信号 。 
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图 $-45 电缆 调制 解 调 器 板 





3. 操作 显示 面板 

操作 显示 面板 主要 由 数码 显示 需 、 电 缆 调 制 解 调 器 状态 指示 灯 、 红 外 遥控 接收 需 及 按键 
组 成 。 如 图 5-46 所 示 。 

4. 电源 电路 板 

电源 电路 主要 由 交流 输入 电路 、 整 流 滤波 电路 、 开 关 变 压 器 、 脉 宽 控 制 器 及 输出 整流 滤 
波 电 路 等 组 成 。 如 图 5-47 所 示 。 


5.5.2 交互 式 有 线 数字 电视 机 顶 盒 的 电路 组 成 


创维 C7000NE 型 交互 式 有 线 数字 电视 机 顶 盒 由 一 体 化 调谐 解 调 器 、STV0297QAM 解 调 
器 、STi5105 单 片 解码 器 、 电 缆 调 制 解 调 电路 、 数 据 存 储 器 、 知 能 卡 读 卡 电路 、 操 作 显 示 面 
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到 5$-46 机顶盒 操作 显示 面板 
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图 5-47 电源 电路 板 





板 、 开 关 电 源 电路 、 外 围 接口 电路 及 EPG、 中 间 件 、CA 条 件 接收 等 软件 模块 组 成 ， 其 电路 
组 成 框图 如 图 5-48 所 示 。 

创维 C7000NE 型 交互 式 有 线 数字 电视 机 顶 盒 所 用 的 一 体 化 调谐 解 调 器 为 THOMSON 公 
司 生产 的 一 体 化 Tuner DCF8722， 这 种 调谐 解 调 器 的 介绍 参看 5. 2. 3。 主 芯片 采用 STi5105， 
STi5105 是 专 为 交互 式 机 顶 盒 设计 的 解码 芯片 ， 具 有 高 集成 度 、 高 性 能 、 低 成 本 等 特点 。 该 
芯片 的 详细 介绍 参看 5. 3. 2。 下 面 简 要 介绍 电缆 调制 解 调 器 和 智能 卡 读 卡 电路 。 

1. Cable Modem 

Cable 是 指 有 线 电视 网 络 ，Modem 是 指 调制 解 调 器 ， 通 常 简称 CM。 平常 计算 机 是 利用 
Modem 通过 电话 线 上 互联 网 ， 而 电缆 调制 解 调 器 是 在 有 线 电视 网 络 上 用 来 上 互联 网 的 设备 ， 
它 是 串 接 在 用 户 家 的 有 线 电视 电缆 插座 和 计算 机 之 间 ， 而 通过 有 线 电视 网 络 与 之 相连 的 另 一 
端 是 在 有 线 电视 运营 商 前 端的 CMTS。CMTS 和 CM 典型 的 组 网 模式 如 图 5-49 所 示 。 

电缆 调制 解 调 器 的 主要 功能 是 将 数字 信号 调制 到 射频 (RF) 以 及 将 射频 信号 中 的 数字 
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到 5-48 创维 C7000NE 型 交互 式 有 线 数字 电视 机 顶 盒 的 组 成 框图 
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图 5-49 CMTS 和 CM 典型 的 组 网 模式 











信息 解 调 出 来 。 除 此 之 外 ， 电 缆 调 制 解 调 器 还 提供 标准 的 以 太 网 接口 ， 部 分 地 完成 网 桥 、 路 
由 器 、 网 卡 和 集线器 的 功能 ， 因 此 ， 要 比 传统 的 电话 拨号 调制 解 调 器 复杂 得 多 。 电 缆 调 制 解 
调 需 的 基本 结构 框图 如 图 5-50 所 示 。 

在 用 户 终端 用 户 线 经 二 分 配 带 将 射频 信号 一 分 为 二 ,一端 接 电视 机 供 收 看 正常 的 电视 节 
目 ， 另 一 端 接 Cable Modem。Cable Modem 自动 对 应 的 数字 频道 进行 解 调 ， 然 后 通过 10Base -T 
以 太 网 卡 与 PC 相连 ， 供 用 户 上 网 使 用 ， 一 般 不 采用 100Base -T 网卡 的 原因 是 就 对 目前 的 
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图 $-50 ”电缆 调制 解 调 器 的 基本 结构 框图 

















Cable Modem 应 用 技术 和 网 络 状 态 而 言 ， 用 户 应 用 中 所 分 配 的 速率 绝 大 多 数 情 况 下 不 可 能 高 
于 10Mbit/s， 而 最 新 的 设计 中 PC 可 不 需要 网 卡 ， 而 是 通过 串 行 总 线 ( Universal Serial Bus， 
USB) 接 入 。 

电缆 调制 解 调 器 把 用 户 要 上 传 的 上 行 数据 以 5 ~65MHz 的 频率 以 QPSK 或 16QAM 的 调 
制 方式 调制 之 后 向 上 传送 ， 带 宽 2 ~4MHz 左右 ， 速 率 从 300kbit/s 到 10Mbit/s。 它 把 从 前 端 
发 来 的 下 行 数据 ， 解 调 的 方式 是 64QAM 或 256QAM， 人 带宽 6 ~8M， 速 率 可 达 40Mbit/s。 

2. 智能 卡 读 卡 电路 
智能 卡 读 卡 电路 由 专用 于 IC 卡 的 接口 电路 和 IC 卡 座 组 成 。 主 要 用 来 处 理 属于 某 个 CA 
系统 的 CA 信息 ， 利 用 得 到 的 ECM 启动 解 扰 单元 ， 解 密 并 接 通 授 权 的 用 户 。 除 IC 卡 座 外 ， 
该 电路 的 核心 器 件 为 IC 卡 接口 TDA8004。 它 作为 系统 控制 电路 与 智能 卡 之 间 的 接口 ， 在 主 
CPU 的 控制 下 ， 可 完成 IC 卡 的 电源 保护 和 读 卡 功能 。 


5.5.3 交互 式 有 线 数字 电视 机 顶 盒 的 软件 架构 


软件 系统 在 总 体 架 构 上 使 用 层 体系 结构 模式 来 构建 ， 整 个 软件 体系 共 分 为 五 屋 ， 如 图 
5-51 所 示 ， 分 别 为 应 用 层 、 接 口 层 、 后 台 服 务 层 、 设 备 驱 动 层 、 操 作 系 统 抽 象 层 。 其 中 应 
用 层 是 应 用 程序 的 逻辑 层 ， 它 的 实现 不 包含 在 系统 的 构建 中 ， 但 系统 构建 时 必须 将 其 所 需 的 
功能 考虑 在 内 。 体 系 提供 一 个 架构 ， 在 这 个 架构 上 能 够 提供 应 用 快速 开发 的 能 力 ， 并 提供 一 
些 机 制 便于 适用 各 种 应 用 的 需求 。 当 整个 架构 不 能 够 满足 于 应 用 时 ， 可 以 使 用 这 些 机 制 将 新 
的 功能 搬入 到 体系 中 ， 提 供 扩 展 的 能 力 ， 而 整个 体系 不 需要 为 此 作出 变化 。 


5.5.4 交互 式 有 线 数字 电视 机 顶 盒 的 类 型 


交互 式 有 线 数字 电视 机 顶 盒 根据 回 传 信道 的 不 同 ， 一般 分 为 双向 HFC 网 络 和 EPON 网 
络 两 种 。 交 互 式 有 线 数字 电视 机 顶 盒 又 分 为 基本 型 交互 式 或 增强 型 交互 式 机 顶 盒 (如 内 置 
电缆 调制 解 调 器 等 ) 。 图 5-52 为 同 洲 N7300 基本 型 交互 式 有 线 数字 电视 机 顶 盒 前 面板 ， 图 
5-53 为 同 洲 N7300 基本 型 交互 式 有 线 数字 电视 机 顶 盒 后 面板 。 

图 5-54 为 同 洲 N7300 - CCM 增强 型 交互 式 有 线 数字 电视 机 顶 盒 前 面板 ， 图 5-55 为 同 洲 
N7300 - CCM 增强 型 交互 式 有 线 数 字 电 视 机 顶 盒 后 面板 。 
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图 5-51 交互 式 有 线 数字 电视 机 项 盒 的 软件 结构 





i dd elated 
































结 
构 








天 
dl 
ED 





















































pe 天 





5-55 同 洲 N7300 - CCM 增强 型 交互 式 有 线 数字 电视 机 顶 盒 后 面板 
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交互 式 有 线 数字 机 项 盒 必须 有 对 应 的 数据 回 传 通道 来 实现 用 户 数据 上 传 ， 基 本 型 交互 式 
有 线 数 字 机 顶 盒 本 身 没 有 提供 回 传 通道 ， 所 以 基本 型 交互 式 有 线 数 字 机 顶 盒 要 实现 互动 电视 
点 播 功 能 ， 须 增加 外 置 设备 如 Cable Modem、EPON (ONU 或 EOC 终端 等 ) 、ADSL 或 LAN 
等 接 人 方式 的 终端 。 增 强 型 交互 式 有 线 数 字 机 顶 盒 通 党 已 内 置 提 供 回 传 通道 的 设备 ， 如 创维 
C7000NE 型 、 同 洲 N7300 - CCM 等 就 内 置 Cable Modem， 可 直接 安装 在 CMTS + Cable Modem 
组 网 方式 的 HFC 双向 有 线 电视 网 络 中 。 


5.6 高 清 数字 电视 机 顶 盒 及 其 使 用 








5.6.1 我 国有 线 高 清 数字 电视 应 用 概况 


2005 年 9 月 1 日， 中央 电 视 台 开办 了 高 清晰 度 电视 频道 ， 并 率先 在 青岛 、 杭 州 有 线 数 
字 电 视 中 播 出 ,使 两 城市 居民 在 全 国 率先 享受 到 高 清 频 道 服务 。 

2006 年 元 旦 上 海 文 广 集 团 在 上 海 开 通 “ 新 视觉 ”高 清 电 视频 道 ，2006 年 2 月 1 日 “新 
视觉 ”高 清 电视 频道 通过 卫星 向 全 国 播 出 。 

深圳 有 线 电视 由 模拟 电视 向 数字 电视 整体 转换 后 ， 开 通 了 中 央 电 视 台 、 深 圳 卫视 及 上 海 
文 广 3 套 高 清 数字 电视 节目 ， 并 且 在 国内 率先 建立 了 MHP 中 间 件 及 5.1 声 道 立体 声 实 验 系 
统 。 

2008 年 5 月 1 日 ， 中 央 电 视 台 高 清 综合 频道 正式 开播 ， 这 是 中 央 电 视 台 第 一 个 开路 播 
出 的 高 清 电视 频道 。 高 清 综 合 频道 标识 为 “CCTV -高 清 ”， 全 天 24 小 时 播 出 ， 首 播 6 小 时 。 
北京 奥运 会 期 间 ， 高 清 综合 频道 将 全 程 转播 北京 奥运 会 开 、 闭 幕 式 和 各 项 奥运 赛事 ， 成 为 
“奥运 高 清 频道 ”。 中 央 电 视 台 高 清 综合 频道 覆盖 全 国 ， 通 过 地 面 数字 电视 广播 、 有 线 数字 
电视 和 直播 卫星 三 种 方式 落地 入 户 。 高 清 综合 频道 无 线 传输 采用 了 拥有 自主 知识 产权 的 地 面 
数字 电视 国家 传输 系统 标准 ， 其 开播 标志 着 中 国 高 清 数 字 电 视 时 代 的 全 面 来 临 。 

2009 年 8 月 6 日， 国家 广电 总 局 发 出 了 《关于 促进 高 清 电视 发 展 的 通知 》， 通 知 规定 : 
发 展 高 清 电视 ， 主 要 采取 现 有 频道 高 、 标 清 同 播 过 渡 的 方式 ， 积 极 稳妥 推进 。 高 、 标 清 同 
播 ， 是 指 同 一 频道 内 容 ， 同 时 采取 高 清和 标清 两 种 方式 播 出 。 同 播 的 高 清 频 道 第 一 年 度 的 节 
目 同 播 率 和 高 清 播 出 率 要 高 于 50% ， 第 二 年 度 要 高 于 70% ， 力 争 第 三 年 度 达到 全 高 清 播 出 ; 
高 清 频 道 采 用 加 密 方式 上 星 传输 。 现 阶段 ， 委 托 中 央 数 字 电 视 传 媒 有 限 公 司 、 易 视 数 字 电 视 
传媒 有 限 公 司 、 上 海 电视 台 传 输 ， 为 有 线 数 字 网 络 统一 提供 高 清 节目 信号 源 ; 有 线 数字 网 络 
要 支持 高 清 频 道 发 展 ， 切 实 做 好 频道 接 入 和 用 户 服务 工作 ， 应 全 部 接 入 2009 年 9 月 底 开播 
的 第 一 批 高 清 频道 (包括 中 央 电 视 台 已 开办 的 高 清 综合 频道 )， 不 收取 接 入 费用 ， 不 得 向 用 
户 额 外 收费 ， 地 面 无 线 播 出 的 高 清 频道 不 得 加 密 ， 不 得 收费 。 

2009 年 9 月 28 日 ， 央 视 第 一 套 (CCTV -1) 和 北京 卫视 、 东 方 卫 视 、 江 苏 卫视 、 湖 南 
卫视 、 黑 龙 江 了 卫视、 新 江 了 卫视、 广东 卫视 及 深圳 卫视 ， 加 上 中 央 电 视 台 原 有 的 高 清 综合 频 
道 ， 可 同时 向 观众 提供 10 个 高 清 电视 频道 。 这 10 个 高 清 频 道 全 部 由 有 线 数字 网 络 免费 接 
入 ， 免 费 收 看 。 标 志 着 我 国 高 清 电视 时 代 正 式 来 临 ， 对 高 清 电视 的 发 展 是 一 个 极 大 的 推动 。 

为 配合 北京 卫视 高 清 频 道 9 月 28 日 的 开播 ， 歌 华 有 线 在 9 月 19 日 启动 “高 清 交 互 数 字 
电视 应 用 工程 项 目 试 验 示 范 小 区 计划 ”。2009 年 底 歌华 有 线 高 清 互 动用 户 达 到 30 万 ， 这 标 
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志 着 北京 在 成 为 全 国 拥有 高 清 数字 电视 用 户 最 多 的 城市 之 后 ， 又 成 为 了 全 国 拥 有 高 清 交 互 数 
字 电 视 用 户 最 多 的 城市 。 歌 华 有 线 传输 的 高 清 节目 有 13 套 ， 数量 居于 全 国之 首 。 如 今 ， 北 
京 高 清 用 户 不 仅 可 以 看 到 全 国 数量 最 多 的 高 清 节 目 ， 还 可 以 享受 到 交互 式 平台 提供 的 集 电子 
政务 、 公 共 服 务 和 家 庭 多 媒体 服务 为 一 体 的 新 型 服务 ， 不 仅 极 大 满足 了 市 民 的 精神 文化 需 
求 ， 更 提升 了 北京 市 的 信息 化 水 平 。 

2009 年 10 月 1 日 上 午 和 晚上 ， 新 中 国 成 立 60 周年 庆祝 大 会 和 联欢 晚会 分 别 在 天 安 门 广 
场 隆重 举行 ， 中 央 电视 台 首 次 全 部 使 用 高 清 电 视 设 备 进行 全 程 直播 。 共 有 六 大 转播 系统 ，57 
个 高 清 信道 ，3 套 大 型 高 清 转播 设备 ， 并 首次 在 阅兵 式 中 使 用 直 升 飞机 、 飞 猫 转播 。 央 视 
一 、 三 、 四 、 七 、 九 、 十 、 十 二 套 节目 和 新 闻 频 道 并 机 直播 报导 。 


5.6.2 高 清 数 字 电视 机 与 高 清 数字 电视 机 项 盒 的 区 别 


高 清 数字 电视 接收 机 (或 称 高 清 数字 电视 一 体 机 ) 的 作用 是 将 来 自卫 星 广播 、 有 线 广 
播 、 地 面 开路 广播 三 种 传输 方式 送 来 的 高 清晰 度 图 像 与 高 质量 伴音 信号 经 高 速 解 调 、 信 道 解 
码 、 信 源 解 码 后 ， 还 原 为 与 演播 室 质量 相当 的 高 清晰 度 的 电视 图 像 及 高 品质 的 环绕 立体 声 。 

2006 年 3 月 信息 产业 部 对 外 正式 发 布 了 《数字 电视 接收 设备 一 机 顶 盒 标 准 》 与 《数字 
电视 接收 设备 一 显示 器 标准 》 等 25 项 行业 标准 。 其 中 《数字 电视 接收 设备 一 显示 器 标准 》 
告诉 人 们 什么 样 的 电视 才 是 数字 高 清 电 视 。 该 标准 显示 ， 等 离子 电视 、 液 晶 电视 、 液 晶 背 投 
电视 、CRT 背 投 电视 等 要 想 被 认定 为 高 清 数字 电视 ， 至 少 必须 满足 清晰 度 达 到 720 线 〈 即 
人 们 常 说 的 720p) ，CRT 数字 电视 被 认定 为 高 清 电 视 清 晰 度 必 须 达 到 620 线 以 上 。 该 标准 的 
出 台 将 结束 我 国 彩电 市 场 没有 高 清 标 准 的 历史 。 

由 于 我 国 大 多 数 电 视 机 用 户 使 用 的 电视 机 都 是 模拟 电视 机 ， 所 以 要 收看 数字 电视 节目 就 
需要 数字 电视 机 顶 盒 ， 将 数字 电视 信号 解码 后 ， 还 原 成 模拟 电视 信号 送 到 模拟 电视 机 上 ， 供 
用 户 收看 数字 电视 节目 。 数 字 电视 分 为 高 清 数字 电视 和 标清 数字 电视 ， 同 样 数字 电视 机 顶 盒 
也 分 为 高 清 数字 电视 机 顶 盒 和 标清 数字 电视 机 顶 盒 。 

高 清 数字 电视 机 顶 盒 是 将 卫星 、 有 线 或 地 面 传输 的 高 清 数字 电视 信号 ， 经 过 信道 解 调 、 
信 源 解码 ， 将 传送 的 高 清 电 视 节 目的 数字 码 流转 换 到 压缩 前 的 形式 ， 再 经 D/A 转换 和 视频 
编码 后 送 到 高 清 电视 接收 机 ， 供 用 户 收看 高 清 数字 电视 节目 。 

如 果 用 户 将 高 清 数字 电视 机 顶 盒 输出 的 信号 送 到 标清 电视 机 上 ， 用 户 则 不 能 收看 到 高 清 
数字 电视 节目 的 高 清晰 度 画 面 ， 而 只 能 显示 标清 数字 电视 节目 画面 。 另 外 如 果 用 户 将 标清 数 
字 电 视 机 顶 盒 输出 的 信和 号 送 到 高 清 电 视 机 上 ， 此 时 用 户 在 高 清 电 视 机 上 也 不 能 收看 到 高 清晰 
度 画面 ， 而 只 能 显示 标清 数字 电视 节目 画面 。 可 见 高 清 数字 电视 机 顶 盒 与 高 清 电视 机 是 收看 
高 清 数字 高 清 电视 节目 不 可 缺少 的 两 种 设备 ， 用 户 要 想 收 看 高 清 电视 节目 必须 同时 具备 高 清 
电视 机 、 高 清 电视 频道 (高 清 电视 信号 ) 和 高 清 数字 电视 机 顶 盒 。 

5. 6.3 高清 有 线 数 字 电 视 机 项 盒 的 组 成 

数字 电视 机 顶 盒 根据 传输 介质 的 不 同 ， 可 分 为 有 线 、 卫 星 和 地 面 数字 电视 机 顶 盒 三 种 ; 
按 数 字 电 视 机 顶 盒 的 技术 性 能 可 分 为 基本 型 、 增 强 型 及 交互 式 数字 机 顶 盒 三 种 。 按 显示 图 像 
的 清晰 度 不 同 ， 可 分 为 标清 数字 电视 机 顶 盒 与 高 清 数字 电视 机 顶 盒 两 种 。 高 清 数字 电视 机 顶 
盒 与 标清 数字 电视 机 顶 盒 一 样 ， 均 由 硬件 与 软件 两 部 分 组 成 ， 可 以 将 其 分 为 4 层 : 硬件 、 底 



























































































































































. 258 . 数字 电视 有 线 传输 原理 与 维修 第 2 版 





层 软 件 、 中 间 件 和 应 用 软件 。 人 硬件 提供 机 项 盒 的 硬件 平台 ; 底层 软件 提供 操作 系统 内 核 及 各 
种 硬件 驱动 程序 ;应 用 软件 包括 本 机 存储 的 应 用 和 可 下 载 的 应 用 ; 中 间 件 将 应 用 软件 与 依赖 
于 硬件 的 底层 软件 分 隔 开 来 ， 使 应 用 不 依赖 于 具体 的 硬件 平台 。 

高 清 数字 电视 机 顶 盒 硬件 采用 新 一 代 高 清晰 度 机 顶 盒 解码 芯片 ， 如 意 法 半导体 〈(ST 公 
司 ) 推出 的 STi7710 MPEG - 2 高 清 解 码 芯 片 ，ATi 公司 的 XILLEON™225 高 清 解码 芯片 ， 展 
讯 公 司 推出 的 SV6111 商用 高 清 AVS/MPEG -2 系统 级 解码 芯片 ， 博 通 公 司 推出 了 支持 中 国 
AVS 标准 的 高 清单 芯片 BCM7405， 富 士 通 微 电 子 推出 了 全 高 清 的 MPEG -2/H. 264 转 码 芯 
片 ， 具 有 独创 的 压缩 与 高 图 像 质量 技术 ， 内置 全 高 清 H.264 编译 码 功 能 ， 能 将 高 清 的 
MPEG -2 图 像 转换 成 H. 264 格式 ， 压 缩 50% 以 上 的 数据 量 ， 可 以 使 HDD (硬盘 驱动 器 ) 录 
像 机 的 时 间 延 长 5.5 倍 ， 为 家 庭 和 其 他 环境 下 的 窄带 网 络 传送 高 清 图 像 等 。 采 用 STi7710 
MPEG -2 高 清 解码 芯片 的 有 线 高 清 数字 电视 机 顶 盒 的 组 成 框图 如 图 5-56 所 示 。 该 机 顶 盒 包 
括 电缆 调谐 器 (Tuner) 、QAM 解 调 器 、FlashROM 、SDRAM 、E?PROM 、 视 频 编 码 器 及 输出 
电路 、 音 频 D/A 转换 絮 及 音频 放大 电路 、 操 作 显 示 单 元 、 智 能 卡 及 读 卡 电路 、 电 源 单元 等 
部 分 。 
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图 5-56 ”有线 高 清 数字 电视 机 顶 盒 组 成 框图 





1. 同 洲 CDVBC8800 型 高 清 有 线 数字 电视 机 顶 盒 机 

同 洲 CDVBC8800 型 高 清 有 线 数字 电视 机 顶 盒 机 的 采用 ATi 公司 的 XILLEON™225 高 清 
解码 芯片 ， 其 内 部 电路 如 图 5-57 所 示 。 

(1) 主 电路 板 。 主 电路 板 是 高 清 有 线 数字 电视 机 顶 盒 的 核心 部 件 ， 由 一 体 化 调谐 器 、 
QAM 解 调 器 、MPEG -2 解码 器 、CPU 主 处 理 器 、 数 据 存 储 器 、 视 频 编 码 器 、 音 频 DIA、IC 
卡 座 和 外 围 接口 等 组 成 ， 如 图 5-58 所 示 。 

(2) 电源 电路 板 。 电 源 电 路 的 主要 作用 是 为 整 机 提供 各 种 工作 电压 ， 它 主要 由 交流 输 
和信 电 路、 整流 滤波 电路 、 开 关 变 压 絮 、 脉 宽 控 制 器 及 输出 整流 滤波 电路 等 组 成 。 如 图 5-59 
所 示 。 
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图 5-57 同 洲 CDVBC8800 型 高 清 有 线 数字 电视 机 顶 盒 机 内 部 电路 
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图 $-58 主 电路 板 


2. 创维 C7500H 型 交互 式 高 清 有 线 数字 电视 机 项 盒 

(1) 主要 功能 特点 与 技术 参数 : 创维 C7500H 机 顶 盒 的 主要 功能 特点 有 : 支持 永 新 视 
博 、IRDETO 、 数 码 视讯 、 算 通 等 多 种 条 件 接收 系统 ; 支持 MPEG -2/H. 264 格式 的 VOD， 
时 移 电 视 (Time - shift TV) ; 支持 高 清 EPG， 高 清 /标清 数字 电视 增值 业务 ; 支持 电视 购物 、 
互动 游戏 、 远 程 教育 、 时 移 电视 等 互动 增值 业务 (可 选 ); 支持 USB 外 置式 PVR 功能 (可 
选 ) ; 支持 Web 浏览 器 ， 支 持 标准 HTML Web 页 面 浏览 ， 支 持 JVM 互动 游戏 、 多 人 网 络 游 
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图 5-59 电源 电路 板 





戏 〈 需 前 端 支 持 ) ; 支持 运营 商界 面 定制 、 节 目 排序 、 节 目 更 新 和 节目 分 类 设置 。 
技术 参数 如 下 : 
1) 信道 解码 。 
遵循 标准 : DVB - CEN300429/ITU -J. 83AnnexA/C 
调制 模式 : 16, 32, 64, 128, 256QAM 
符号 率 . 2 ~7Msps 
信道 带宽 : 6MHz/8MHz 
频率 范围 : 47 ~ 862MHz 
2) 视频 解码 。 
遵循 标准 : ISO/IEC13815 -2MPEG -2MP@ ML 
MPEG -4AVC (H.264) HP@L4 (HD) 
ISO/IEC13815 -2MPEG -2MP@ ML (SD) 
MPEG -4AVC (H.264) HP@L4 (SD) 
视频 格式 : 4:3，16:9 
视频 制式 PALANTSC/ 自动 
分 辩 率 :; 1920 x 1080i/1280 x720P/720 x576i/720 x480i 
3) 音频 解码 。 
遵循 标准 : ISO/IEC13815 -3; MPEG -4AAC 
音频 解码 . MPEG -1，MPEG -2Layerl&I; MPEG -2ACC 
音频 码 率 . 32 ~448kbit/s 
声 道 制式 : 立体 声 / 左 声 道 / 右 声 道 
采样 频率 : 32kHz，44. 1kHz 和 48kHz 
4) 主机 接口 。 
RF 输入: IEC -typefemale/Ftype 
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RF 输出 : IEC -typemale/Ftype (loopthrough) 

视频 输出 : 1 xCVBS/1 x YPbPr/1 xS-—Video/l xHDMI (withHDCPcopyprotection ) 

音频 输出 : 2 xRCA 立体 声音 频 (左右 声 道 ) 

数字 音频 输出 〈 选 件 ) : 1 xS/PDIF 

SmartcardReader: 1 x slotsISO7816 

USB: 1 x USB2. OHostType ~ A 

RS -232: 1 x DB -9female (115, 200bit/s) 

Ethernet:， 1 x RJ -4510/100Base -T 

5) 前 面板 。 

频道 显示 : 4digitals -7segments 数码 管 显示 。 

信号 指示 : 1 x Standby (待机 ) ，1 x SignallLock (锁定 ) 。 

电源 开关 : 推进 式 按 键 开关 。 

面板 按键 : 左 (音量 -)、 右 (音量 +)、 上 (节目 +)、 下 (节目 -)、 菜 单 、 确 认 、 
退出 。 

6) 电源 参数 。 

输入 电压 : AC175 ~250V，50/60Hz 

电源 功 耗 : 18WMax 

(2) 整 机 电路 组 成 与 内 部 结构 : 创维 C7500H 型 交互 式 高 清 有 线 数字 电视 机 顶 盒 支持 
MPEG -2/H. 264 (MPEG -4 AVC) 多 格式 高 清 解码 (HDTV ) ， 支 持 HDMI、YPbPr 等 国际 
标准 高 清 标清 接口 ， 集 成 USB2. 0 功能 ， 支 持 影音 播放 和 图 片 浏览 ， 内 建 Ethernet 网 络 接口 ， 
支持 双向 互动 业务 和 IPTV ， 是 一 款 高 性 价 比 的 双向 高 清 有 线 数 字 电 视 机 顶 盒 。 创 维 C7500H 
型 交互 式 高 清 有 线 数 字 电 视 机 项 盒 主要 由 主 电 路 板 、 操 作 显示 面板 、 电 级 调制 解 调 器 板 和 电 
源 电 路 板 等 构成 ， 其 整 机 电路 框图 如 图 5-60 所 示 ， 外 形 如 图 5-61 所 示 ， 背 面 接口 如 图 5$-62 
所 示 ， 内 部 电路 结构 如 图 5-63 所 示 ， 主 电路 板 如 图 5-64 所 示 ，Cable Modem 板 如 图 5-65 所 
示 ， 电 源 电路 板 如 图 5-66 所 示 。 
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图 5-60 创维 C7500H 型 交互 式 高 清 有 线 数字 电视 机 顶 盒 的 电路 组 成 
由 图 5-60 可 知 ， 创 维 C7500H 型 交互 式 高 清 有 线 数字 电视 机 顶 盒 主要 由 CD1616LF 一 体 
化 调谐 解 调 器 、STV0297EQAM 解 调 器 、Sti7101 单片机 顶 盒 解码 器 、TENTC4602 电缆 调制 
解 调 器 、W9425G6E 数据 存储 器 、 智 能 卡 读 卡 电 路 、 操 作 显示 面板 、 开 关 电 源 电路 、 外 围 接 
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图 5-61 创维 C7500H 型 交互 式 高 清 有 线 数字 电视 机 顶 盒 外 形 





















































图 5-63 ”创维 C7500H 型 交互 式 高 清 有 线 数字 电视 机 顶 盒 的 内 部 电路 结构 











口 电 路 及 EPG、 中 间 件 、CA 条 件 接收 等 软件 模块 组 成 。 

1) 前 端 单元 。 前 端 单元 采用 了 恩 智 普 公司 NuTune CD1616LF 一 体 化 调谐 解 调 器 和 ST 
公司 的 STV0297EQAM 解 调 芯片 ， 主 要 功能 是 将 有 线 电视 网 络 传送 过 来 的 高 频 信和 号 经 调谐 器 
降 为 中 频 信和 号， 经 过 滤波 、 放 大 后 将 信和 号 送 至 QAM 解 调 芯 片 。 频 率 选 择 频 道 转 换 由 下 C 总 
线 控制 内 部 带 有 数字 可 编程 锁 相 环 的 调谐 系统 完成 。 调 谐 接收 有 线 电视 数字 RF 信和 号 后 ， 经 
滤波 、 前 置 放大 、 变 频 后 转换 分 离 出 VQ 基带 信号 。LLQ 基带 信号 送 至 QAM 解 调 芯片 
STV0297E， 人 恢复 输出 MPEG -2 编码 标准 的 传输 码 流 。 

2) 后 端 单元 。QAM 解 调 器 完成 信道 解码 ， 从 载波 中 分 离 出 包含 音 、 视 频 和 其 他 数据 信 
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图 5-64 创维 C7500H 型 交互 式 高 清 有 线 数字 电视 机 顶 盒 的 主 电 路 板 
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图 5-65 创维 C7500H 型 交互 式 高清 有 线 数字 电视 机 顶 盒 的 Cable Modem 板 


息 的 传输 流 (TS)。 传 输 流 经 Si7101 解码 器 ， 完 成 传输 流 的 解 复 用 /解码 、 视 频 解 码 、 图 像 
处 理 、 音 频 解 码 。 解 复 用 器 用 来 区 分 不 同 的 节目 ， 提取 相应 的 音频 流 、 视 频 流 和 数据 流 。 解 
复 用 模块 中 包含 一 个 解 扰 引擎 ， 可 在 传输 流 层 和 PES 层 对 加 扰 的 数据 进行 解 扰 。 其 输出 为 
已 解 扰 的 PES。 视 频 PES 流 送 入 视频 解码 模块 ， 取 出 MPEG 视频 数据 ， 并 对 MPEG 视频 数据 
进行 解码 ， 经 视频 编码 器 ， 输 出 高 清 多 媒体 ( HDMI) 信号 、 模 拟 高 清 YpbPr 分 量 信 号 、 模 
拟 标清 CVBS 信号。 音频 PES 流 送 入 音频 解码 模块 ， 取 出 MPEG 音频 数据 ， 并 对 MPEG 音频 
数据 进行 解码 ， 输 出 PCM 音频 数据 到 PCM 解码 器 ，PCM 解码 器 输出 立体 声 模拟 音频 信和 号 、 
5 声 道 PCM 及 数字 音频 信号 ， 经 音频 输出 电路 输出 。 条 件 接收 (CA) 模块 对 音 、 视 频 流 进 
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和 | 5-66 创维 C7500H 型 交互 式 高 清 有 线 数字 电视 机 顶 盒 的 电源 电路 板 


行 解 扰 ， 并 采用 含有 识别 用 户 和 进行 记 账 功能 的 智能 卡 ， 保 证 合法 用 户 正 常 收看 。 

3) 回 传单 元 。 采 用 TENTC4602 电缆 调制 解 调 器 方案 ,通过 Cable Modem 的 回 传 方式 ， 
实现 快捷 、 方 便 的 交互 式 操作 。 同 时 还 可 提供 百 焰 以 太 网 接口 ， 提 供 互联 网 冲浪 功能 。 

4) 存储 器 单元 。FLASH 闪存 用 于 存储 机 顶 盒 运行 程序 ; EEPROM 用 于 存储 用 户 开机 状 
态 、 频 道 参数 ， DDR SDRAM 用 于 存储 音 视 频 解 码 数据 、0SD 位 图 ， 同 时 还 存储 应 用 程序 运 
行 时 的 数据 。 

5) 输出 单元 。 输 出 单元 包括 高 清 /标清 、 数 字 / 模 拟 视频 输出 、 数 字 / 模 拟 音频 输出 、 
USB2. 0 接口 、RS232 接口 、 百 兆 以 太 网 接口 等 部 分 。 

6) 软件 部 分 。 软 件 开发 是 基于 ST7101 参考 软件 方案 ，STAPI 软件 包 可 以 简化 早期 产品 
的 软件 移植 工作 。STAPI 是 ST 开发 的 一 个 得 到 全 面 技术 支持 、 说 明 详细 的 接口 ， 在 这 个 稳 
定 的 接口 基础 上 创建 应 用 程序 。 它 将 继续 被 保留 在 未 来 的 芯片 组 上 ， 使 软件 能 够 移植 到 下 一 
代 器 件 上 。 集 成 了 国内 主流 的 永 新 视 博 的 条 件 接收 技术 ， 可 以 方便 的 接收 加 密 节 目 ; 实现 广 
播 式 的 交互 电视 功能 ， 为 高 清 数字 电视 提供 增值 服务 ; 支持 电子 节目 指南 (EPG)， 方便 用 
户 收 看 节目 。 


5.6.4 高清 数字 电视 机 项 盒 的 外 部 接口 


高 清 数字 电视 机 项 盒 的 外 部 接口 除 有 标清 数字 电视 机 项 盒 的 所 有 接口 外 ， 还 有 数字 视频 
接口 (DVI) 、 高 清晰 数字 多 媒体 接口 (HDMI) 、Y/Pb/Pr 模拟 分 量 视频 信和 号 接口 、D - SUB 
言 号 接口 (VGA 接口 ) 等 多 种 形式 。 为 今后 的 软件 升级 方便 ， 还 有 一 个 RS -232 升级 串口 。 

1. 数字 视频 接口 (DVI) 

DVI 接口 的 英文 全 称 是 Digital Visual Inter- 
face， 它 是 由 数字 显示 工作 小 组 (DDWG) 制定 


的 数字 显示 接口 标准 。 目 前 的 DVI 接口 有 两 种 。 sag 
一 种 为 DVL -Dp， 只 能 接收 数字 信号 ,接口 上 只 攻 R SS 一 | O 
有 3 排 8 列 共 24 个 针脚 ,其 中 右上 角 的 一 个 针 

脚 为 空 ， 它 不 兼容 模拟 信号 。DYVI 接口 的 实物 外 
观 如 图 5-67 所 示 。 另 一 种 DVI 接口 为 DVI-I， 可 图 5-67 DVI 接口 的 实物 外 形 
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通过 转 接头 兼容 VGA 信号 ， 可 同时 兼容 模拟 和 数字 信号 。DVI 接口 一 般 是 用 在 计算 机 的 显 
卡 上 ， 目 前 最 新 的 大 屏幕 平板 电视 大 都 提供 了 DVI 接口 ， 用 于 接收 数字 信和 号 。 

DVI 接口 的 优点 是 以 全 数字 传输 ， 在 画 质 上 保证 了 完全 无 压缩 传输 ， 一般 出 口 的 高 清 数 
字 电 视 机 顶 盒 有 此 输出 接口 。 由 于 显卡 处 理 的 数据 信号 是 全 数字 化 的 ， 如 要 将 画面 传输 到 
CRT 彩电 中 需要 通过 数 模 转 换 器 将 数字 信和 号 转化 为 模拟 信和 号 传输 出 去 ， 但 在 转换 过 程 中 会 
造成 画 质 的 失真 。 

2. 高 清晰 度 多 媒体 接口 ( HDMI) 

HDMI 接口 的 英文 全 称 是 Hi 一 Defintion Multimedia Interface ， 中 文 的 意思 是 高 清晰 度 多 媒 
体 接口 。 它 可 以 提供 高 达 5Gbit/s 的 数据 传输 带宽 ， 可 以 传送 无 压缩 的 音频 信号 及 高 分 辩 率 
视频 信号 ， 同 时 ， 无 需 在 信号 传送 前 进行 数 / 模 或 者 模 / 数 转换 ， 可 以 保证 最 高 质量 的 影音 信 
号 传送 。 应 用 HDMI 的 好 处 是 : 只 需要 一 条 HDMI 线 ， 便 可 以 同时 传送 影音 信号 ， 而 不 需要 
多 条 线材 来 连接 ; 同时 ， 由 于 无 需 进 行 数 / 模 或 者 模 / 数 转换 ， 能 取得 更 高 的 音频 和 视频 传输 
质量 。 对 用 户 而 言 ，HDMI 技术 不 仅 能 提供 清晰 的 画 质 ， 而 且 由 于 音频 /视频 采用 同一 电缆 ， 
大 大 简化 了 家 庭 影院 系统 的 安装 。 高 清 数字 电视 机 顶 盒 主要 由 这 一 接口 实现 全 数字 化 的 视 音 
频 信号 的 输出 。 

HDMI 是 19 芯 的 ， 接 口 分 1.1、1.2、1.3 
版 。HDMI1.1 版 最 高 只 支持 1080i， 不 支持 
1080P; 1.2 版 像素 时 钟 运行 频率 达到 165MHz， 
数据 率 达 到 4.95Gbit/s， 因 此 可 以 实现 1080P; 
1.3 版 像素 时 钟 运行 频率 达到 340MHz， 数 据 率 
达到 10. 2Gbit/s， 支 持 多 轨 高 流量 的 无 压缩 音 视 
源 或 非 失真 压缩 音 视 源 。HDMI 线材 采用 对 线 加 图 5-68 ”VGA 、HDMI 接口 的 实物 外 形 
屏蔽 结构 传输 数字 信和 号， 对 于 HDMI 连接 线 ， 可 以 分 为 24、26、28 和 30 号 几 种 线 ， 数 字 越 
小 ， 线 径 越 粗 ， 效 果 越 好 。10m 以 上 的 HDMI 线 传 输 1080P 信号 ， 要 求 最 好 是 24 号 线 ， 至 
少 也 要 保证 26 号 线 。 低 档 线 屏 项 效果 只 有 80% ~ 85% ， 而 高 档 线材 屏蔽 效率 达到 95% 。 
HDMI 标准 最 远 可 传输 15m， 可 以 采用 符合 HDMI 规格 接口 的 线 缆 新 技术 来 突破 长 度 的 限 
制 。HDMI 接口 的 实物 外 观 如 图 5-68 所 示 。 

3. VGA 接口 

VGA 接口 又 称 ($ - DUB)， 这 是 源 于 电脑 输入 接口 。 除 CRT 彩电 ， 其 他 类 型 的 彩电 基 
本 上 都 配置 了 VGA 接口 ， 可 直接 将 高 清 数字 电视 机 顶 盒 的 VGA 信号 输送 到 高 清 彩电 VGA 
口 。VGA 接口 采用 非 对 称 分 布 的 1Spin 连接 方式 ， 分 成 三 排 ， 每 排 五 个 ，VGA 接口 的 实物 
外 观 如 图 5-68 所 示 。 它 包含 了 了 I 了 C (总 线 ) 汇流 排 ， 因 此 主机 和 显示 设备 之 间 可 以 协商 并 
自动 确定 使 用 最 住 显示 格式 ， 实现 “ 随 插 即 用 ”。 

VGA 接口 传输 的 仍然 是 模拟 信号 ， 对 于 以 数字 方式 生成 的 显示 图 像 信 息 ， 通 过 数字 / 模 
拟 转换 器 转变 为 R、G、B 三 原色 信 叶 和 行 ， 场 同步 信号 ， 信 和 号 通过 电缆 传输 到 显示 设备 中 ， 
对 于 模拟 显示 设备 ， 如 模拟 CRT 显示 器 ， 信 和 号 被 直接 送 到 相应 的 处 理 电路 ， 驱 动 控制 显 像 
管 生成 图 像 。 而 对 于 液晶 电视 、 背 投 电视 等 数字 显示 设备 ， 显 示 设 备 中 需 配置 相应 的 A/D 
(模拟 /数字 ) 转换 器 ， 将 模拟 信号 转变 为 数字 信号 。 在 经 过 D/A 和 AZD 两 次 转换 后 ， 不 可 
避免 地 造成 了 一 些 图 像 细 节 的 损失 。VGA 接口 适宜 应 用 于 CRT 显示 器 ， 但 用 于 数字 电视 机 
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之 类 的 显示 设备 ， 则 转换 过 程 的 图 像 损失 会 使 显示 效果 略微 下 降 。 

4. 逐 行 色差 信 号 (Y/P,/P,) 接口 

色差 信号 也 叫 分 量 信号 ， 同 时 传送 三 路 信号 : Y 是 亮度 信号 ， 只 包含 黑白 图 像 信 息 ; P， 
是 B-Y 信 号 ， 即 蓝 色 信号 与 亮度 信号 的 差 ; P, 是 R -YY 信号 ， 即 红色 信和 号 与 亮度 信号 的 
差 。 色 差 信 号 实际 也 是 亮色 分 离 信 号 ， 也 用 莲花 插座 (RCA 插座 ) ， 用 绿 、 红 、 蓝 标识 ， 其 
中 绿色 接口 代表 YY 信号 ， 如 图 5-69 所 示 。 逐 行 色差 信号 对 应 的 是 逐 行 扫 描 信号 ， 包 含 在 Y 
里 的 行 同步 信号 频率 为 31kHz， 而 前 述 的 几 种 视频 信号 行 频 都 只 是 15kHz。 逐 行 色差 信号 须 
配 具 有 逐 行 显示 功能 的 设备 ， 图 像 质量 高 于 隔行 色差 信号 ， 主 要 表现 在 图 像 更 稳定 。 但 只 是 
有 倍 频 的 彩电 才 有 这 种 接口 ， 现 在 都 习惯 称 之 为 逐 行 扫描 数字 高 清 电视 机 。 
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a) b) 
图 5-69 ” 逐 行 色差 信号 (Y/P,/P,) 接口 
a) 上 下 排列 p) 一 字 排 列 


5. 视频 信号 (Video) 接口 

复合 视频 信号 是 目前 最 普遍 的 一 种 图 像 信 号 ， 几 乎 每 台电 视 机 、DVD、VCD 等 视频 产 
均 有 这 个 输入 或 输出 接口 。 它 包含 了 亮度 、 色 度 和 同步 信号 。 由 于 彩色 电视 的 编码 制式 不 
， 复 合 视频 信号 又 有 PAL、NTSC、SECAM 制式 之 分 。 通 常用 莲花 插座 ， 标 明黄 色 接 口 就 
视频 信号 输入 (出 ) 端 ， 如 图 5-69a 所 示 。 

6. S 视频 信号 (S - Video，S 端子 ) 

S 视频 信号 (S - Video) 接口 可 说 是 AV 接口 的 改革 ， 在 信号 传输 方面 不 再 将 亮度 与 色 
度 混 合 输出 ， 而 是 分 离 进 行 信号 传送 ， 所 以 又 称 二 分 量 视频 接口 。 与 AV 接口 相 比 ，S 视频 
信号 接口 将 亮度 和 色 度 分 离 ， 所 以 图 像 质 量 优 于 复合 视频 信号 ， 色 度 对 亮度 的 串扰 现象 也 消 
失 。 同 时 可 以 避免 设备 内 信号 干扰 而 产生 的 图 声 失 真 ， 能 够 有 效 地 提高 画 质 的 清晰 度 。 但 S 
端子 仍 要 将 色 度 与 亮度 两 路 信号 混合 成 一 路 色 度 信号 进行 成 像 。 所 以 说 仍然 存在 着 画 质 损失 
的 情况 。 虽 然 S 端子 不 是 最 好 的 。 不 过 一 般 情况 下 AV 信号 为 640 线 ， 而 S 端子 可 达 1024 
线 。S 接口 用 四 世 圆 形 插头 ， 有 些 计算 机 的 显卡 上 也 有 S 接口 输出 ， 如 图 5-70 所 示 。 


识 可 缉 
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7. 数字 音频 接口 

数字 音频 接口 简称 SPDIF， 可 以 传输 LPCM (线性 脉冲 编码 调制 ) 码 流 和 DTS (数字 
影院 系统 ) 这 类 环绕 声 压缩 音频 信号 。 从 传输 介质 上 它 可 分 为 同 轴 和 光纤 两 种 。 数 字音 频 
接口 采用 阻抗 为 750Q 的 同 轴 电 线 为 传输 媒介 ， 其 优点 是 阻抗 恒定 ， 传 输 频 带 较 宽 。 采 用 光 
纤 传 输 虽 然 具 有 可 靠 性 能 强 的 优点 ， 但 工作 频带 较 窗 ， 时 基 误 差 率 较 高 ， 相 比 之 下 数字 同 轴 
传输 的 时 基 误 差 是 最 小 的 ， 因 此 这 一 传输 方式 对 音质 有 和 较 好 的 表现 。S/PDIF 接口 如 图 5-71 
所 示 。 




















和 5-70”S 视频 信号 (S$ - Video) 接口 图 5-71 数字 音频 接口 





5.7 IPTV 机 顶 盒 


5.7.1 IPTYV 机 项 盒 的 功能 


IPTV 机 项 盒 是 一 种 将 电视 技术 和 网 络 通信 技术 融合 在 一 起 的 用 户 终端 设备 ， 它 以 下 网 
络 为 传送 通道 ， 充 当 电视 机 和 宽带 网 络 之 间 的 接口 ， 除 了 对 数字 电视 信号 进行 解码 并 呈现 其 
内 容 外 ，IPTV 机 项 盒 还 可 以 提供 包括 视频 点 播 (VOD) 、 电 子 节目 指南 (EPG)、 数 字 权 限 
管理 (DRM) 等 多 种 交互 式 视 音频 服务 。 从 用 户 使 用 的 角度 ， 卫 机 项 盒 的 基本 功能 就 是 通 
过 IP 网 络 接收 数字 电视 节目 ， 同 时 具备 广播 、 点 播 和 时 移 电视 等 交互 式 多 媒体 应 用 功能 。 

广播 电视 功能 是 指 用 户 可 通过 IPTV 机 顶 盒 接 入 IP 网 络 实时 在 线 收看 各 种 数字 电视 节 
目 ， 可 以 随时 订阅 个 性 化 节目 ， 随 时 获得 选 定 的 IPTV 服务 提供 商 提供 的 付费 电视 节目 ; 点 
播 电 视 功能 是 指 用 户 可 以 通过 IPTV 机 项 盒 在 IPTV 业务 平台 提供 的 电子 节目 指南 (EPG) 
和 检索 界面 中 选择 需要 的 节目 进行 点 播 ， 在 播放 过 程 中 可 以 执行 快 进 、 快 退 、 暂 停 、 停 止 等 
操作 ; 时 移 电 视 功 能 是 指 用 户 可 以 观看 已 播放 过 的 广播 电视 。 由 此 可 以 看 出 ，IPTV 机 顶 盒 
的 功能 主要 体现 在 个 性 化 交互 式 多 媒体 信息 服务 ， 包 括 以 下 几 个 方面 : 

(1) 支持 目前 的 局 域 网 (LAN) 或 数字 用 户 线路 (DSL) 网 络 传输 ， 接 收 及 处 理 卫 数 
据 和 音 、 视 频数 据 流 。 

(2) 支持 MPEG、WMV 和 REAL 等 视频 格式 的 解码 。 

(3) 支持 用 户 认证 功能 、 通 过 与 IPTV 系统 的 交互 实现 用 户 的 访问 控制 、 计 费 等 管理 功 
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(4) 支持 软件 在 线 升 级 ， 利 用 IPTV 机 项 盒 中 间 件 插件 可 以 提供 机 项 盒 能 力 探测 ， 在 线 
安装 和 更 新 机 顶 盒 应 用 软件 。 机 项 盒 能 识别 软件 的 版 本 号 ， 在 版 本 不 同时 接收 该 软件 ， 并 对 
保存 在 存储 器 中 的 软件 进行 更 新 。 

(5) 支持 互联 网 浏览 和 收发 电子 邮件 。 用 户 可 以 通过 IPTV 机 顶 盒 内 置 的 浏览 右上 网 ， 
互动 游戏 、 信 息 服 务 和 收发 电子 邮件 。 


5.7.2 IPTYV 机 项 盒 的 硬件 结构 


1. IPTYV 机 顶 盒 的 系统 结构 

IPTV 机 顶 盒 主 要 由 硬件 和 软件 两 部 分 组 成 ， 不 同 档次 的 机 顶 盒 所 采用 的 系统 平台 不 同 、 
软件 架构 不 同 ， 从 而 所 实现 的 功能 也 不 同 。 但 IPTV 机 顶 盒 系 统 结 构 可 分 为 4 层 ， 从 底层 向 
上 分 别 为 硬件 、 底 层 软 件 、 中 间 件 和 应 用 软件 。 硬 件 提供 机 顶 盒 的 硬件 平台 ; 底层 软件 提供 
操作 系统 内 核 及 各 种 硬件 驱动 程序 ， 中 间 件 将 应 用 软件 和 依赖 于 硬件 的 底层 软件 分 隔 开 来 ， 
使 应 用 软件 不 依赖 于 具体 的 硬件 平台 ; 应 用 软件 包括 本 机 存储 的 应 用 软件 和 可 以 下 载 的 应 用 
软件 ; IPTV 机 顶 盒 的 系统 结构 如 图 5-72 所 示 。 
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图 5-72 ”1IPTV 机顶盒 的 系统 结构 图 


2. IPTV 机 项 盒 的 硬件 结构 
IPTV 机 顶 盒 的 硬件 平台 由 核心 控制 单元 、 媒 体 处 理 单元 及 各 类 接口 组 成 ， 如 图 5-73 所 
示 。 
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图 5-73 IPTV 机顶盒 的 硬件 结构 


(1) 核心 控制 单元 。 核 心 控 制 单元 一 般 采 用 嵌入 式 系统 处 理 器 芯片 ， 可 以 运行 实时 操 
作 系统 ， 用 以 管理 机 顶 盒 的 活动 和 资源 。 其 系统 ROM 中 包含 有 上 自 举 代码 和 基本 的 操作 系统 
服务 程序 ，RAM 则 由 操作 系统 、 应 用 服务 程序 和 数据 所 共享 。 

(2) 媒体 处 理 单元 。 媒 体 处 理 单元 一 般 根 据 机 顶 盒 成 本 选用 ASIC 专用 解码 芯片 或 数字 
言 号 处 理 器 ， 也 有 和 采用 软件 解码 实现 。 该 单元 的 功能 之 一 是 对 压缩 视频 流 和 音频 流 进 行 解 
码 。 随 着 微 处 理 器 功能 的 提高 ， 解 码 工作 也 可 以 完全 由 软件 实现 。 机 项 盒 在 解码 前 ， 只 需 根 
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据 视 频 流 的 不 同 压缩 标准 ， 从 服务 器 中 下 载 不 同 的 解码 程序 ， 这 样 便 可 以 适应 各 种 类 型 的 编 
码 视 音 频 流 。 

(3) 媒体 播放 接口 。 媒 体 播放 接口 基本 配置 有 复合 视 音频 端子 和 S - Video 端子 ， 较 高 
配置 可 有 YP,Pr、YC,C, 和 数字 音频 输出 接口 。 

(4) 网 络 通信 接口 。 网 络 通信 接口 根据 网 络 接 入 方式 的 不 同 可 配置 成 高 速 以 太 网 接口 、 
ADSL 接口 或 无 线 局 域 网 接口 ， 甚 至 EPON 或 电缆 接口 。 网 络 接口 将 机 顶 盒 连 接 到 网 络 上 ， 
处 理 有 关 网 络 协 议 ， 接 收 输入 信息 流 ， 并 通过 它 向 服务 器 返回 用 户 的 控制 命令 。 

(5) 控制 接口 。 控 制 接口 是 指 用 户 操 作 控制 机 顶 盒 的 接口 ， 一般 以 红外 遥控 器 为 主 ， 
也 有 采用 红外 遥控 键盘 或 Wi 技术 的 。 

(6) 外 于 设备 扩展 接口 。 根 据 用 户 的 需要 ， 机 项 盒 还 应 该 能 提供 更 多 的 外 围 设 备 扩展 
接口 ， 如 USB 接口 、 串 行 接口 、 智 能 卡 接口 。 除 以 上 基本 业务 应 用 所 必需 的 接口 外 ， 可 根 
据 业务 需要 配置 游戏 操纵 杆 、 键 盘 、 鼠 标 及 打印 机 、 磁 盘 驱 动 器 、CD - ROM、 录 像 机 等 其 
他 扩展 设备 。 

3. IPTYV 机 项 盒 硬 件 结构 的 三 种 类 型 

IPTV 机 顶 盒 与 本 书 介 绍 其 他 机 项 盒 一 样 ， 其 核心 器 件 是 CPU 和 编 解码 器 。 机 项 盒 功能 
的 强 弱 与 选择 不 同 档 次 的 核心 器 件 有 直接 关系 。 目 前 的 IPTV 机 项 盒 的 硬件 平台 上 主要 存在 
三 种 结构 ， 即 基于 专用 芯片 (Soc + ASIC) 结构 、 基 于 多 媒体 数字 信号 处 理 器 ( DSP) 结构 
和 基于 X86 结构 的 平台 。 

(1) 基于 专用 芯片 的 结构 。 专 用 芯片 内 部 除了 包含 处 理 器 以 外 ， 还 集成 了 一 些 智 能 模 
块 ， 如 视 、 音 频 输入 /输出 接口 模块 、 编 /解码 模块 等 ， 有 些 集成 了 图 像 压缩 、 硬 件 加 速 等 模 
块 。 从 本 质 上 讲 ， 专 用 视频 压缩 芯片 和 通用 视频 处 理 芯 片 都 属于 片上 系统 (System on Chip， 
SoC) ， 所 不 同 的 是 前 者 带 有 固定 的 压缩 模块 、 固 定 的 处 理 方式 和 固定 的 微 码 ， 后 者 需要 产 
品 开发 商 开 发 视频 压缩 算法 程序 。 

传统 的 基于 ASIC/SoC 结构 的 机 顶 盒 ， 由 于 其 全 硬件 芯片 的 实现 方案 使 得 运营 商 无 法 实 
现 软 件 的 有 效 升级 ， 男 外 其 网 络 适应 性 也 存在 一 定 问题 。 但 基于 这 种 结构 的 机 顶 盒 成 本 较 
低 ， 在 IPTV 业务 起 步 阶 段 ， 一 般 由 业务 运营 商 向 用 户 免 费 提 供 。 选 用 专用 芯片 结构 的 机 顶 
盒 ， 在 保证 基本 业务 的 前 担 下， 能 够 使 业务 运营 商 节 省 运营 开支 ， 对 业务 推广 会 起 到 一 定 的 
作用 。 

(2) 基于 多 媒体 数字 信号 人 处理 器 的 结构 。 基 于 多 媒体 处 理 器 技术 的 IPTV 机 项 盒 ， 采 用 
了 高 性 能 数字 信号 处 理 器 和 向 入 式 系统 芯片 作为 硬件 平台 。DSP 主要 用 于 视频 和 音频 的 解码 
处 理 ， 艇 入 式 实时 操作 系统 芯片 用 来 控制 处 理 从 各 种 接口 来 的 数据 及 运算 需求 。 采 用 多 媒体 
数字 处 理 器 结构 可 以 很 方便 地 实现 MPEG -2/4 视频 和 音频 处 理 、H. 264 视频 处 理 ， 同 时 还 
支持 其 他 用 于 IPTV 的 编 解码 标准 。 考 核 IPTV 机 顶 盒 的 首要 指标 就 是 其 对 媒体 格式 的 支持 
能 力 。 因 为 到 目前 为 止 ， 用 于 IPTV 业务 的 媒体 格式 还 没有 统一 标准 ， 各 运营 商 也 处 于 测试 
选 型 阶段 ， 因 此 基于 多 媒体 数字 信和 号 处 理 器 结构 的 机 顶 盒 可 以 灵活 编写 不 同 编码 或 直接 做 成 
双 解 码 形 式 。 开 公司 生产 的 TMS320DM644x 数字 媒体 处 理 器 能 够 满足 IPTV 机 顶 盒 对 数字 信 
号 处 理 器 的 要 求 。 

(3) 基于 x86 处 理 需 的 结构 。 对 比 上 述 两 种 架构 的 能 入 式 系统 ， 基 于 x86 处 理 器 架构 的 
对 入 式 系 统 有 如 下 优势 : 首先 ， 它 可 以 对 不 同 格式 的 文件 进行 编 解码 ， 如 MPEG - 2、 
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MPEG -4、VC -1 与 H.264 等 ， 使 基于 这 种 从 入 式 平台 的 多 媒体 音 视 频 设备 可 以 处 理 各 种 
各 样 的 片 源 ; 其 次 ， 基 于 x86 处 理 器 架构 的 机 顶 盒 内 肯 Windows CE、Windows XP Embedded 
等 实时 操作 系统 ， 具 有 和 较 齐 全 的 多 媒体 功能 和 极为 丰富 的 应 用 程序 ， 开 发 周期 短 ， 维 护 成 本 
低 ， 可 以 轻松 地 与 PC 资源 共享 。 

4. 采用 EMS8620 芯片 的 IPTV 机 项 盒 

EM8620 是 Sigma Designs 公司 专门 针对 数字 视频 通信 设计 的 最 新 一 款 多 格式 解码 芯片 、 
内 髓 166MHz 的 32 位 RSIC 处 理 器 ， 具 有 丰 寅 的 音 、 视 频 接 口 ， 此 外 还 包括 外 围 组 件 互 连 
(PCI) 总 线 控制 器 和 电子 集成 驱动 器 (IDE) 总 线 接口 ， 依 托 二 者 能 够 实现 IP 网 络 接 入 、 
USB 外 设 和 IDE 外 设 ( 如 硬盘、 光驱) 访问 等 功能 。 图 5-74 是 该 芯片 的 内 部 单元 框图 ， 其 
主要 功能 和 特点 包括 : 
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图 5-74 EM8620 芯片 内 部 单元 框图 








(1) 能 够 同时 支持 两 路 标准 清晰 度 电 视 节 目 解 码 ， 实 现 画 中 夯 ; 

(2) 视频 支持 MPEG -2、MPEG4 标清 和 高 清 解码 ， 支 持 VC -1 和 Real 的 标清 解码 ; 

(3) 支持 DVD 格式 信和 号 解码 ; 

(4) 音频 支持 Dolby AC -3，MPEG -1 和 MPEG -2 的 层 1、2、3，MPEG -2 的 BC 多 
声 道 层 1、2 、3，MPEG -2 AAC，MPEG -4AAC, Windows WMA; 

(5) 具有 有 自 适应 去 隔行 功能 ; 

(6) 具有 去 闪烁 滤波 的 OSD 功能 ,色彩 支持 32 比特 /像素 ; 

(7) 具有 视频 、0SD 、 子 图 像 和 光标 等 4 个 图 像 层 ; 

(8) 具有 PCI2. 1 的 总 线 控制 接口 ; 

(9) 采用 2D 图 形 加 速 ; 

(10) 具有 IDE 接口 ， 能 够 连接 光驱 和 硬盘 设备 ， 实 现 电 视 录 像 和 程序 存储 ; 

(11) 具有 NTSC/PAL 复合 视频 及 S - Video 分 量 输出 ， 带 有 可 选 的 防 录制 保护 ; 

(12) 具有 YP,P,/RGB 分 量 ; 

(13) 具有 3 路 串 行 数字 PCM 音频 输出 ， 实 现 5. 1 声 道 环 绕 声 ; 

(14) 具有 SPDIF (IEC60958) 数字 音频 输出 。 

采用 EM8620 为 核心 IPTV 机 顶 盒 的 人 硬件 结构 框图 如 图 5-75 所 示 ， 它 包括 PCI 总 线 、 
10Z100M 以 太 网 控制 器 、USB2. 0 主 控制 器 、 视 频 输出 、DVI 信和 号 合成 、 音 频 输 出 、 外 设 总 
线 、FPZVFD 和 红外 信和 号 接收 等 多 个 不 同 的 数据 处 理 模块 。 
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图 5-75 采用 EM8620 为 核心 IPTV 机 顶 盒 的 硬件 结构 框图 
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5.7.3 IPTYV 机 项 盒 的 软件 结构 


IPTV 机 顶 盒 除了 具有 良好 的 硬件 平台 外 ， 还 需要 配备 不 同 的 软件 系统 的 配合 ， 才 能 够 
实现 IPTV 的 业务 功能 。IPTV 机 顶 盒 中 的 软件 采用 层次 结构 ， 如 图 5-76 所 示 。IPTV 机 顶 盒 
中 的 软件 主要 分 为 三 个 层次 ， 即 资源 层 、 中 间 解 释 层 和 应 用 层 ， 每 一 层 都 包含 了 诸多 的 程序 
或 接口 等 。 
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图 5-76 ”IPTV 机顶盒 的 软件 结构 


1. 资源 层 

资源 层 包 括 实时 操作 系统 及 机 项 盒 各 种 硬件 设备 的 驱动 程序 和 API 接口， 主要 用 于 完成 
对 硬件 设备 的 操作 。 

2. 中 间 解 释 层 

中 间 解 释 层 的 主要 功能 是 将 IPTV 机 顶 盒 的 应 用 程序 指令 解 译 成 CPU 能 识别 的 指令 ， 从 
而 通过 驱动 层 去 调用 硬件 设备 完成 相应 的 操作 。 该 层 包 括 中 间 件 、CA 驻 留 软件 等 。 虽 然 中 
间 件 的 使 用 可 以 给 机 顶 盒 软件 的 设计 和 应 用 带 来 极 大 好 处 ， 但 高 昂 的 使 用 费用 ， 对 硬件 需求 
的 增加 ， 以 及 技术 的 不 成 熟 使 中 间 件 在 国内 鲜 有 应 用 。 目 前 许多 软件 设计 者 采用 直接 调用 驱 
动 层 的 软件 来 编写 应 用 程序 ， 这 虽然 可 以 满足 一 时 的 需求 ， 但 随 着 应 用 需求 的 增加 ,在 S 机 
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顶 盒 中 使 用 中 间 件 才 是 更 好 的 解决 方案 。 

3. 应 用 层 

应 用 层 实现 诸如 TV 播放 、 视 频 点 播 、 网 络 冲浪 、EPG、DRM (数字 版 权 管 理 ) 、 游 戏 
下 载 等 业务 应 用 。 应 用 层 可 以 分 成 内 置 应 用 程序 和 下 载 应 用 程序 两 部 分 ， 不 同 的 STB 软件 
设计 理念 使 这 两 个 部 门 包含 的 应 用 程序 也 不 尽 相 同 ， 合 理 规划 这 两 部 分 的 组 成 将 有 助 于 提高 
STB 的 可 靠 性 和 相应 时 间 。 目 前 国内 机 顶 盒 中 的 应 用 主要 以 视频 点 播 、 网 络 冲浪 、 股 票 、 简 
单 的 下 载 游戏 为 主 ，TPTYV 的 魅力 就 在 于 这 种 基于 电视 平台 的 业务 应 用 ， 这 些 应 用 将 会 改善 
人 们 的 一 些 日 常生 活 习 俗 。 


5.7.4 两 种 IPTV 机 顶 盒 简介 


1. 中 兴 ZXV10 B600 型 IPTV 机 顶 盒 

中 兴 ZXV10 B600 型 IPTV 机 顶 盒 是 基于 专用 芯片 的 结构 ， 采 用 意 法 半导体 公司 推出 的 
一 款 标 准 清 晰 度 (SD) 机 项 盒 解 调 器 和 解码 器 二 合 一 世 片 STi5205。STi5205 是 一 款 高 性 能 ， 
全 功能 标清 机 项 盒 的 先进 解码 系统 芯片 。 世 片上 集成 的 H. 264 与 MPEG -2 专用 视频 处 理 需 
与 意 法 半导体 的 DELTA 视频 解码 系统 ， 能 处 理 高 码 率 标清 MPEG -2 、H. 264 码 流 及 网 络 视 
频 内 容 ， 适 用 于 网 络 机 顶 盒 和 有 线 / 卫 星 / 地 面 数字 电视 机 顶 盒 ， 其 内 部 结构 框图 如 图 5-77 
所 示 。 
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图 5-77 STi5205 芯片 内 部 结构 框图 
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中 兴 ZXV10 B600 型 IPTV 机 顶 盒 是 中 兴 通 讯 推 出 的 侍 入 式 音 视 频 解 码 设备 ， 该 机 顶 盒 
采用 先进 的 硬件 架构 和 优化 的 视频 压缩 算法 ， 提 供 标清 解码 能 力 ， 使 图 像 传输 更 加 清晰 流畅 
逼真 。 该 机 顶 盒 具有 强大 的 功能 扩展 性 ， 在 为 用 户 提供 LiveTV、VOD 、 网 页 浏览 等 的 基本 
业务 外 ， 同 时 提供 基于 JVM 支持 能 力 ， 支 持 游 戏 、 证 券 等 各 种 丰富 的 增值 业务 应 用 。 基 于 
中 兴 通 讯 统一 的 “网 络 视讯 ”平台 ， 还 可 以 同时 提供 多 种 相互 融合 的 视讯 业务 ， 用 户 可 通 
过 机 顶 盒 实现 远程 实时 个 人 监控 功能 和 会 议 电 视 直 播 功能 ， 满 足 triple - play 时 代 不 断 变化 
的 用 户 需求 ， 其 外 形 如 图 5-78 、 图 5-79 所 示 。 





图 $-79 中 兴 ZXV10 B600 (V4A) 型 IPTV 机 顶 盒 底 面 标识 


中 兴 ZXV10 B600 型 IPTV 机 顶 盒 的 基本 功能 包括 : 视频 直播 、 视 频 点 播 、 准 视频 点 播 、 
录制 点 播 、 时 移 电视 、 网 页 浏览 、 网 络 相 册 和 影音 博客 。 其 扩展 功能 有 WIFI 接 入 ; 支持 各 
类 JVM 业务 ， 包 括 不 限于 证 券 、 游 戏 、 财 经 、 卡 拉 OK、 短信、 通信 等 丰富 的 应 用 ; 开放 式 
系统 设计 ， 支 持 丰 富 的 第 三 方 增值 应 用 应 用 业务 。 

中 兴 ZXV10 B600 V4 型 IPTV 机 顶 盒 前 面 如 图 5-80 所 示 ， 背 面 接口 如 图 5-81 所 示 ， 内 
部 电路 板 如 图 5-82 所 示 。 

2. 传 视 数码 i - Box2000 型 IPTV 机 顶 盒 

传 视 数 码 i - Box2000 型 IPTV 机 顶 盒 是 基于 多 媒体 数字 信号 处 理 器 的 结构 ， 采 用 北京 希 
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到 5-81 中 兴 ZXV10 B600 V4 型 IPTV 机 顶 盒 的 背面 板 
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图 $-82 ”中兴 ZXV10 B600 V4 型 IPTV 机 顶 盒 的 内 部 电路 板 


图 视 上 易 科 技 有 限 公司 的 CC1100 数字 媒体 处 理 器 为 主 芯 片 。 该 机 顶 盒 采用 传 视 数 码 高 度 算法 
优化 的 、 先 进 的 H. 264 编 解码 技术 ， 支 持 在 较 低 的 网 络 带宽 条 件 下 提供 清晰 流畅 的 视频 质 
量 。 它 支持 H.264、MPEG -4 AVC、MPEG -2 多 种 视频 编 解码 标准 ; 支持 MPEG -4、AAC、 
MP3 、AC -3 多 种 音频 编 解码 标准 ; 支持 各 种 网 络 环境 连接 ， 包 括 xDSL、Cable Modem、Eth- 
emet 、WLAN; 支持 遥控 器 与 软 键盘 操作 ; 支持 安全 的 远程 软件 升级 ; 支持 广泛 的 、 互 动 的 
网 络 数字 电视 应 用 ， 包 括 : 直播 电视 ， 时 移 电 视 ， 视 频 点 播 ， 推 送 业务 等 ， 同 时 提供 电子 节 
目 菜单 (EPG) 和 其 他 增值 业务 ， 包 括 卫 电话 等 功能 。 具 有 设备 稳定 可 靠 ， 低 功 耗 ， 小 巧 
美观 的 特点 ， 其 外 形 如 图 5-83 所 示 。 
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5-83 ” 传 视 数码 i- Box2000 型 IPTV 机 顶 盒 外 形 


i- Box2000 型 IPTV 机 顶 盒 采 用 基于 CC1100 数字 媒体 处 理 器 的 单 芯片 机 顶 盒 方案 。 
CC1100 是 基于 可 编程 架构 的 多 核 DSP SoC 芯片 ,支持 多 格式 视频 编码 和 解码 ， 主 频 为 
350MHz RISC 处 理 器 ， 运 行 Linux 操作 系统 。 它 可 以 每 个 指令 周期 执行 4 条 指令 ， 并 支持 硬 
件 双 线程 技术 。 视 频 编 解码 工作 由 3 个 可 编程 但 不 同 架 构 的 子 处 理 器 (256 位 的 向 量 处 理 
需 ，MoTIon Estimation 引擎 和 Entropy 引擎 ) 分 阶段 协同 完成 。 

i- Box2000 型 IPTV 机 顶 盒 前 面板 如 图 5-84 所 示 ， 背 面 接口 如 图 5-85 所 示 ， 内 部 电路 
板 如 图 5- 86 所 示 。 








图 5-84” 传 视 数码 i -Box2000 型 IPTV 机 顶 盒 前 面板 














妈 5-85 ” 传 视 数码 i- Box2000 型 IPTV 机 顶 盒 背 面 接口 
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图 $-86 ” 传 视 数码 i -Box2000 型 IPTV 机 顶 盒 内 部 电路 板 





5.8 思考 题 与 习题 





. 条 件 接收 系统 由 哪 几 部 分 组 成 ? 

. 有 线 数字 电视 机 顶 盒 的 主要 功能 有 哪些 ? 

. 简 述 QAMi5516 芯片 有 线 数 字 电 视 机 顶 盒 的 信号 流程 。 

. 怎样 选择 与 配 接 数字 电视 机 顶 盒 的 输出 接口 与 电视 机 输入 接口 ? 
开关 电源 电路 由 哪儿 部 分 组 成 ? 

. VIPerl2A 与 VIPer22A 的 区 别 是 什么 ? 能 否 直 接 代 换 ? 

. 交互 式 有 线 数 字 电 视 机 顶 盒 与 普通 有 线 数字 电视 机 顶 盒 有 何 异 同 ? 
电缆 调制 解 调 器 的 主要 功能 是 什么 ? 它 与 普通 调制 解 调 器 有 何 区 别 ? 
. 双向 高 清 有 线 机 顶 盒 与 单 向 高 清 有 线 机 顶 盒 的 外 部 接口 有 何 区 别 ? 
10. IPTV 机 项 盒 的 功能 有 哪些 ? 

11. IPTV 机 项 盒 的 硬件 结构 有 几 种 类 型 ? 
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第 6 剖 有 线 数字 电视 故障 分 析 与 检修 


模拟 电视 除 无 信号 时 无 图 像 外 ， 主 要 的 故障 现象 为 雪花 、 图 像 模 糊 、 网 纹 、 斜 纹 、 雨 
刷 、 滚 道 等 ， 但 不 管 怎样 ， 屏 幕 上 总 有 等 次 不 同 的 图 像 存在 。 而 数字 电视 是 将 4 ~6 套 节目 
压缩 编码 打包 后 在 1 套 模拟 电视 节目 的 8MHz 带宽 内 传输 ， 其 特点 是 在 同一 个 包 中 ， 只 要 有 
1 套 节 目 正 常 则 其 余 几 套 也 正常 ， 有 1 套 不 正常 时 其 余 几 套 也 肯定 不 正常 ， 也 就 是 说 ， 数 字 
电视 的 故障 现象 是 随 着 传输 包 的 信号 质量 来 体现 的 ， 它 的 图 像 现 象 只 有 3 种 : 很 清晰 (DVD 
效果 )、 无 图 像 、 马 赛 克 。 

数字 电视 的 技术 维护 工作 不 像 维修 模拟 电视 信号 那样 已 有 多 年 的 经 验 ， 无 处 参考 和 借 
鉴 。 因 此 ， 有 线 电视 维护 人 员 应 熟练 掌握 数字 电视 的 基本 原理 和 设备 性 能 ， 认 真 分 析 故 障 产 
生 原 因 ， 不 断 总 结 经 验 ， 快 速 及 时 地 处 理 有 线 数 字 电视 故障 。 


6.1 有 线 数字 电视 传输 网 络 故障 分 析 与 检修 


6.1.1 数字 电视 信号 的 性 能 参数 


1. 信号 电 平 

标准 规定 数字 电视 系统 输出 口 的 信号 电 平 为 40 ~80dB， 通 常数 字 调 制 器 的 输出 电 平 比 
模拟 调制 器 的 输出 电 平 低 10dB， 模拟 电视 调制 器 的 频率 是 按 图 像 载波 频率 设置 的 ， 数 字 电 
视 调 制 器 的 频率 要 按照 该 频道 的 中 心 频率 来 设置 。 

2. 调制 误差 率 (MER ) 

MER 是 描述 数字 调制 信号 总 体质 量 的 参数 ， 类 似 模拟 系统 中 的 SIN、C/N 指标 ， 它 等 
于 误差 幅度 的 有 效 值 与 平均 矢量 幅度 的 比值 。 

3. 信 噪 比 

信 噪 比 (SAN) 是 数字 调制 信号 的 最 大 信和 号 电 平 与 关 断 信号 后 的 噪声 电 平 之 比 。 

4. 比特 误 码 率 

比特 误 码 率 (BER) 定义 为 错误 比特 与 发 送 的 比特 总 数 之 比 ， 有 时 简称 误 码 率 。 图 像 
质量 优异 时 ， 误 码 率 小 于 10 -5; 图 像 质量 有 可 感 损伤 时 ， 误 码 率 大 于 10 -4。 

5. 相位 抖动 

抖动 体现 了 数字 信和 号 传输 过 程 中 的 一 种 瞬时 不 稳定 性 ， 是 数字 信和 号 各 有 效 瞬 间 相 对 标准 
时 间 位 置 的 偏差 。 拌 动 会 产生 短期 的 相位 变化 ， 使 输入 信号 比特 在 判决 电路 中 不 能 正确 识 
别 ， 从 而 产生 误 码 。 

6. 陷 波 点 

数字 电视 对 陷 波 点 的 敏感 性 远大 于 模拟 电视 。 频 谱 上 可 能 出 现 陷 波 点 的 原因 有 采用 劣质 
电缆 、 接 头 接触 不 良 或 氧化 、 电 缆 分 支 分 配器 潮湿 进 水 。 
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7. 驻 波 

两 个 完全 相同 的 波动 ， 沿 反方 向 运行 ， 互 相 受 加 干涉 ， 便 形成 驻 波 。 劣 质 电 缆 、 电 缆 屏 
项 网 开路 或 短路 以 及 器 件 损坏 、 各 种 接头 接触 不 良 、 分 支 分 配器 不 良 、 未 接 终端 电阻 、750 
不 匹配 等 ， 均 可 造成 波 在 通道 中 的 来 回 反 射 、 形 成 驻 波 ， 使 某 些 地 方 信 叶 会 加 强 、 某 些 地 方 
信号 减弱 ， 造 成 误 码 。 


6.1.2 各 项 性 能 指标 对 数字 信号 的 影响 


1. 数字 信和 号 电 平 对 用 户 接收 的 影响 

国家 标准 推荐 ， 在 数字 和 模拟 兼容 传输 的 网 络 中 ， 数 字 频 道 的 电 平 比 模拟 频道 电 平 应 当 
低 10dB， 其 目的 是 减少 数字 信号 的 非 线 性 失真 。 在 一 个 550MHz 的 HFC 系统 中 传输 33 套 模 
拟 频道 和 5 个 数字 频道 (64QAM) 的 数字 电视 信号 〈 共 30 套数 字 电视 节目 ) ， 当 数字 信道 
的 平均 功率 电 平 提高 到 比 模拟 频道 图 像 载 波 低 5dB 时 ， 部 分 模拟 频道 受到 干扰 的 程度 已 经 
十 分 明显 ， 面 面 的 对 比 度 和 清晰 度 明 显 下 降 ， 给 收看 者 造成 压抑 感 ， 但 数字 信号 的 图 像 并 没 
有 出 现 明显 的 马赛 克 现 象 ， 将 数字 信道 功率 电 平 调 回 到 比 模拟 信号 低 10dB ， 干 扰 就 不 可 察 
觉 了 。 所 以 ， 数 字 电 视 的 信号 电 平 相对 于 模拟 电视 来 说 对 用 户 收 看 效果 的 影响 不 是 很 大 ， 经 
过 测量 ,数字 电视 用 户 收 看 数字 电视 的 最 低 门限 电 平 可 达到 35dB。 

2. 误 码 率 及 载 噪 比 (CAN) 的 变化 对 用 户 接收 的 影响 

按 国际 标准 ， 为 了 保证 良好 的 接收 ， 在 进入 接收 解码 器 的 RS 纠 错 前 ， 误 码 率 BER 应 该 
小 于 10“， 这 相当 于 经 过 RS 纠 错 之 后 误 码 率 达 到 10 -二 的 准 无 误 码 水 平 。 由 误 码 率 BER 和 
峭壁 效应 E/N, 门限 值 的 关系 曲线 可 以 查 得 对 应 于 BER =10 一 的 已 LN, 为 16.5dB， 对 于 
64QAM，E,AN, 门限 值 与 CAN 的 转换 式 为 ，CAN = B/N, +10lg6 =24.28dB， 而 模拟 频道 要 
达到 4 级 图 像 的 CAN 要 43dB， 可 见 ， 数 字 信 号 与 模拟 信号 相 比 较 ， 电 平 低 10dB 或 者 C/N 
达到 很 低 的 时 候 ， 并 不 影响 数字 信号 的 接收 质量 。 

3. 二 次 互 调 干扰 CSO、 三 次 差 拍 干 扰 CTB 对 数字 信和 号 接收 的 影响 

在 模拟 系统 中 ， 我 们 通常 用 CSO、CTB、C/N 这 几 个 参数 来 衡量 信和 号 的 优 劣 ， 前 两 个 是 
反映 信号 的 失真 度 ， 后 一 个 是 信号 的 载 品 比 ， 失 真 度 如 果 过 高 将 表现 为 : 图 像 有 网 纹 、 滚 条 
等 干扰 ， 载 噪 比 不 够 表现 为 图 像 的 品 波 点 。 

数字 信和 号 频道 的 能 量 均匀 分 布 在 限定 的 带宽 内 ， 由 于 这 个 特点 ， 在 传输 通道 存在 非 线性 
失真 的 情况 下 ， 所 产生 的 CSO、CTB 产物 就 不 是 呈 离 散 性 的 分 布 ， 而 是 呈 白 噪声 性 质 ， 在 被 
干扰 的 频道 内 弥散 分 布 ， 这 等 于 在 被 干扰 频道 里 增加 了 噪声 ， 称 为 组 合 互 调 品 声 (CIN ) 。 
这 种 噪声 如 果 落 在 模拟 频道 上 ， 对 被 干扰 频道 的 图 像 质 量 的 影响 不 是 表现 为 互 调 的 网 纹 ， 也 
不 表现 为 交 调 的 负 像 ， 而 是 表现 为 画面 信 噪 比 的 劣化 ， 全 画面 像 是 尘 上 了 一 层 部 分 网 孔 被 堵 
塞 的 窗纱 ， 细 看 是 黑白 相间 的 小 点 子 ， 使 图 像 的 分 辨 率 、 对 比 度 明 显 降低 ， 如 果 干 扰 的 频道 
是 数字 频道 ， 则 表现 为 图 像 频 繁 的 马赛 克 ， 虽 然 该 频道 的 电 平 并 没有 降低 。 

4. 网 络 相位 特性 对 数字 信号 的 影响 

数字 信号 采用 QAM 调制 方式 ， 所 以 ， 除 了 载波 的 幅度 携带 了 信息 外 ; 载波 的 相位 也 携 
带 了 信息 ， 为 此 ， 传 输 网 络 的 相位 特性 也 影响 着 信号 的 BER， 影 响 网 络 相 位 特性 主要 有 以 
下 两 个 方面 原因 : 

(1) 网 络 的 失 配 产生 反射 所 造成 的 多 径 效应 。 有 线 电视 网 络 如 果 存 在 失 配 将 产生 反射 ， 
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这 样 使 到 达 机 项 盒 的 信号 不 只 是 从 直接 路 径 传 来 的 ， 还 有 由 反射 路 径 传 来 的 。 直 接 路 径 与 反 
射 路 径 之 间 存 在 时 间 差 ， 从 载 频 角度 讲 ， 只 要 两 个 信号 到 达 的 时 间 差 改变 1/f,.。(f. 是 射频 
载 频 的 频率 ) ， 两 者 的 相位 差 就 会 改变 27 弧度 。 就 是 说 很 小 的 时 间 差 就 会 引起 很 大 的 相位 
差 。 在 两 信号 相位 差 为 25w 时 ， 两 者 同 相 相 加 ， 合 成 信号 幅度 最 大 ; 两 者 相位 差 为 w 时 ， 两 
者 反 相 相 减 ， 合 成 信号 幅度 最 小 。 例 如 载 频 是 300MHz 的 信和 号， 电缆 中 的 波长 是 0. 88m， 只 
要 反射 波 的 路 径 比 直接 波 的 路 径 发 生 0. 88m 的 差异 ， 到 达 接 收 机 合成 时 ， 就 会 有 27 弧度 的 
相位 变化 。 可 见 路 径 对 相位 影响 之 大 。 

造成 网 络 反 射 的 原因 有 电缆 的 物理 损伤 、 接 头 的 氧化 进 水 、 干 线 空闲 端口 没 接 假 负 载 、 
分 配器 有 空 口 没 有 接 假 负载 等 ， 这 些 都 造成 网 络 失 配 而 产生 反射 。 

在 实际 维护 工作 中 ， 深 刻 地 体会 到 ， 多 径 效 应 产生 的 信号 相位 失真 所 造成 的 误 码 是 影响 
数字 电视 接收 质量 的 重要 原因 。 

(2) 有 些 设备 振荡 源 的 不 稳定 性 所 产生 的 相位 噪声 。 相 位 噪声 是 指 单位 赫 [ 兹 ] 的 品 
声 密度 与 信号 总 功率 之 比 ， 也 称 残 余 相 位 调制 ， 表 现 为 载波 相位 的 随机 漂移 ， 是 评价 频率 源 
(振荡 器 ) 频谱 纯度 的 重要 指标 。 在 时 域 中 ， 它 被 解释 为 一 个 正弦 信号 在 时 域 中 过 零点 的 不 
确定 性 ， 表 现 为 波形 的 抖动 ; 在 频 域 中 ， 则 表现 为 谱 线 的 近 旁 扩散 ， 常 转化 为 载波 边 带 的 幅 
度 品 声 。 该 指标 反映 的 是 频率 的 短期 稳定 性 。 

相位 噪声 的 影响 ， 在 星座 图 上 表现 为 星座 点 轨迹 围绕 着 I-Q 平面 的 原点 旋转 ， 与 通常 噪 
声 使 星座 点 以 原点 为 中 心 的 扩散 分 布 不 同 。 在 64QAM 调制 方式 中 ，I-Q 平面 星座 图 上 的 每 
个 点 代表 一 个 6bit 的 二 进 制 数据 ， 在 理想 的 传输 条 件 下 ，64 个 星座 点 的 位 置 是 固定 不 变 的 。 
当 星座 点 的 旋转 扩散 范围 超过 了 判决 门限 框 时 ， 就 不 会 正确 判决 而 形成 误 码 。 由 于 相位 噪声 
使 星座 图 上 星座 点 的 轨迹 围绕 1-Q 平 面 的 原点 旋转 ， 因 而 ,位 于 星座 图 四 角 的 星座 点 ， 受 相 
位 噪声 的 影响 而 偏离 最 大 。 可 见 ， 在 相位 噪声 影响 下 ， 星 座 点 的 旋转 ， 要 比 通常 噪声 形成 的 
星座 点 扩散 严重 。 

相位 噪声 对 模拟 电视 的 影响 比较 轻 ， 即 便 相 位 噪声 指标 很 差 ， 也 不 过 表现 为 图 像 暗 场 时 
出 现 杂 乱 的 花纹 ， 因 而 ， 相 位 噪声 指标 在 模拟 电视 里 是 不 被 考察 的 。 

系统 相位 噪声 的 来 源 是 频率 处 理 ， 即 含有 振荡 器 的 设备 ， 如 调制 器 、 频 率 变换 器 、 解 调 
器 等 。 许 多 设备 里 还 不 只 一 个 振荡 源 。 因 而 ， 在 选择 设备 时 ， 不 可 放 过 相位 噪声 这 个 指标 。 
挑选 相位 噪声 低 的 QAM 调制 器 、 上 变频 器 是 从 根本 上 保证 传输 质量 的 关键 。 在 检查 误 码 故 
障 时 ， 不 能 轻视 前 端 这 些 对 相位 噪声 产生 贡献 的 设备 的 影响 ， 而 只 去 在 电缆 传输 链 路 上 下 功 
夫 。 应 该 首先 测试 调制 器 、 上 变频 器 等 设备 的 相位 噪声 指标 和 调制 错误 率 MER， 因 为 它们 
也 是 产生 误 码 的 一 个 十 分 重要 的 环节 。 


6.1.3 ”有线 电 视 网 络 传输 码 流 易 受 干扰 的 频 点 与 频段 


1. 无线 电 通信 频段 

我 国 无 线 电 规划 400 ~470MHz 为 空中 无 线 电 通讯 频段 ， 无 线 电导 航 、 卫 星 移 动 、 地 球 
探测 、 对 讲 机 、 集 群 通信 等 都 在 此 频段 中 。 如 果 有 线 数字 电视 网 络 中 传输 码 流 的 频 点 在 
400MHz 以 上 ， 则 无 线 电工 作 频 率 势必 在 不 同 程度 上 干扰 这 些 频 点 。 

2. 有 线 电视 增补 频段 

增补 频段 是 国家 无 线 电 广播 频段 以 外 ， 专 供 有 线 电视 广播 系统 使 用 的 频段 。 当 有 线 电视 
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系统 传输 频道 低 于 30 套 节 目 时 ， 非 线性 失真 指标 交 扰 调制 和 相互 调制 对 传输 质量 影响 较 大 ; 
而 传输 频道 超过 30 套 时 ， 非 线性 失真 指标 的 CTB 和 CSO 就 成 为 影响 系统 传输 质量 的 主要 因 
素 ， 而 且 工 作 频 道 越 多 ， 非 线性 失真 指标 越 难保 证 。 目 前 有 线 电 视 系 统 工 作 频 带宽 在 49 ~ 
750MHz 带宽 中 ， 共 用 了 59 个 模拟 频道 ， 其 中 传输 数字 电视 节目 信 的 频道 多 为 增补 频道 。 
如 某 地 数字 电视 平台 的 工作 频段 是 283 ~435MHz， 其 中 427MHz 、435MHz 频率 正好 在 整个 
工作 频带 的 中 间 段 ， 低 端 与 高 端 间 的 差 拍 极 易 落 在 这 些 频道 中 ， 是 使 工作 在 这 几 个 频 点 的 
数字 电视 频道 性 能 指标 容易 差 的 原因 之 一 。 

为 了 保证 数字 电视 节目 的 传输 质量 ,在 安排 数字 电视 频道 时 ， 一般 不 宜 采 用 427MHz、 
435MHz 两 个 中 心 频率 ， 使 数字 电视 节目 的 工作 频段 远离 无 线 电 业务 工作 区 ， 以 保证 整个 数 
字 电 视 节 目的 正常 传输 ， 不 受 无 线 电波 干扰 。 

又 如 某 地 有 线 数字 电视 网 络 有 一 小 区 用 户 反 映 363MHz 频 点 (增补 25 频道 中 心 频率 ) 
的 7 套数 字 电 视 节 目 经 常 出 现 黑 屏 及 花屏 ,但 前 端 机 房 及 其 他 小 区 均 正常 。 经 技术 人 员 测 
试 ， 发 现在 小 区 附近 存在 363MHz 频 点 上 的 无 线 电 干扰 ， 这 种 干扰 串 入 到 有 线 电 视 网 络 ， 影 
响 用 户 收 视 效果 。 在 找 不 到 无 线 电 干扰 源 的 情况 下 ， 只 有 更 换 数字 电视 频道 的 中 心 频率 ， 避 
开 无 线 电 干 扰 源 的 频率 。 


6.1.4 有线 数字 电视 传输 网 络 故障 原因 分 析 


有 线 数字 电视 传输 网 络 是 一 个 系统 工程 ， 其 故障 现象 远 远 少 于 模拟 电视 。 有 线 数字 电视 
中 的 平均 功率 、 调 制 误 差 率 、 矢 量 幅 度 误 差 、 误 码 率 、 星 座 图 和 频谱 图 这 些 技术 指标 ， 是 从 
多 个 角度 描述 数字 电视 信号 的 传输 质量 ， 事 实 上 只 有 当 以 上 所 有 技术 指标 都 同时 满足 要 求 且 
与 数字 电视 机 顶 盒 接收 信号 质量 状态 显示 相 吻 合 时 电视 机 上 的 图 像 才能 正常 接收 。 有 线 数字 
电视 的 复杂 程度 就 体现 在 这 里 ， 特 别 是 在 模 数 混 传 的 系统 中 (还 存在 模拟 与 数字 相互 干扰 的 
问题 )。 以 下 分 析 有 线 电 视 传输 网 络 引 起 数字 电视 信号 劣化 的 主要 原因 。 

1. 网 络 中 的 非 线 性 失真 

有 线 电视 传输 网 络 中 使 用 大 量 的 有 源 融 件 ， 而 且 传输 频道 较 多 ， 在 电 平 的 处 理 过 程 中 极 
容易 产生 非 线性 失真 ， 当 非 线 性 失真 产物 落 到 收视 频道 就 会 形成 干扰 。 对 数字 频道 而 言 ， 由 
于 采用 的 是 64QAM 调制 方式 ， 一 个 频道 的 64QAM 已 调 信号 从 频谱 仪 上 看 是 在 中 心 频率 两 
侧 、 均 匀 分 布 在 限定 的 带宽 内 、 顶 部 有 细小 幅度 跳动 ， 就 像 一 个 整体 抬 高 的 噪声 平台 。 又 因 
为 它 是 平衡 调幅 ， 抑 制 掉 了 载波 ， 所 以 它 没有 模拟 电视 信号 中 的 图 像 、 伴 音 载波 及 色 副 载 
波 ， 其 能 量 也 不 像 模拟 电视 信号 那样 在 谱 线 上 呈 离 散 复 状 群 聚 于 图 像 载 频 附 近 ， 而 是 平均 弥 
散 于 整个 限定 的 带宽 内 ， 由 于 这 个 特点 ， 在 有 线 电视 网 络 中 存 有 非 线性 失真 的 情况 下 ， 所 产 
生 的 交互 调 产 物 落 在 数字 电视 频道 时 ， 它 就 不 再 是 以 离散 复 状 群 聚 于 带 内 茶 处 ， 而 是 呈 白 噪 
声 性 质 ， 在 被 干扰 频道 内 弥散 分 布 ， 从 谱 线 上 可 见 到 弥散 着 新 的 频率 成 分 ， 使 被 干扰 频道 噪 
声 增 加 ， 劣 化 了 CZN,， 引起 误 码 率 升 高 ， 虽 然 这 时 被 干扰 频道 的 信号 电 平 并 没 降 低 ， 但 数字 
电视 节目 将 出 现 马赛 克 或 图 像 停顿 现象 。 

引起 非 线性 失真 的 主要 原因 往往 是 网 络 中 的 有 源 器 件 接口 电 平 配置 不 当 或 其 性 能 从 佳 ， 
工作 在 非 线 性 区 域 。 在 数 模 兼容 的 传输 网 络 中 ， 这 些 产 物 可 能 落 于 数字 电视 频道 ， 或 模拟 电 
视频 道 ， 除 用 频谱 仪 检 测 外 ， 还 可 以 根据 模拟 电视 节目 画面 的 干扰 现象 进行 判别 ， 一 般 这 种 
情况 发 生 在 非 线性 失真 器 件 以 后 的 所 有 用 户 的 某 个 或 某 几 个 频道 。 
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2. 网 络 阻抗 失 配 

有 线 电视 网 络 中 的 同 轴 电 缆 及 无 源 器 件 接口 的 特性 阻抗 均 要 求 为 730 ， 如 果 网 络 中 某 处 
匹配 不 良 ， 就 会 造成 信号 在 传输 路 径 上 的 反射 ， 这 样 到 达 数 字 电 视 机 项 盒 的 信号 不 只 是 直射 
波 还 有 反射 波 ， 且 两 者 存在 一 定时 间 差 ， 从 载波 上 讲 直射 波 和 反射 波 同 时 在 同 轴 电 缆 中 传输 
时 ， 其 幅度 按 矢 量 相 加 ， 当 两 者 的 时 差 使 相位 改变 2 弧度 时 两 者 同 相 ， 直 射 波 和 反射 波 的 
幅度 相 加 ， 当 两 者 相位 相差 5 时 ， 相 位 相反 ， 其 幅度 相抵 消 ， 引 起 传输 链 路 中 茶 些 点 或 区 
域 的 幅 频 特 性 严重 不 平 ， 当 相位 相同 时 引起 幅度 上 吓 出 现 鼓 包 ， 又 有 可 能 使 放大 器 进入 非 线 
性 工作 区 域 ， 产 生 更 加 有 害 的 非 线性 失真 ， 当 相位 相反 时 又 出 现 幅 度 下 媚 ， 引 起 CAN 指标 
变 坏 ， 这 两 者 均 能 引起 数字 电视 传输 码 流 的 误 码 率 升 高 ， 从 频谱 仪 上 则 可 观察 到 被 干扰 频道 
的 谱 线 项 部 不 再 是 平坦 状 ， 而 是 凸凹 不 平 ， 出 现 明 显 的 起 伏 或 倾斜。 

另外 ， 反 射 波 在 同 频 不 同 相 时 ， 扰 乱 了 QAM 的 正确 相位 ，QAM 调制 幅度 和 相位 均 携带 
有 数字 信息 ， 直 射 波 和 反射 波 都 运载 着 同一 信号 的 码 流 人 信息， 它们 以 不 同 的 相位 重合 ， 尤 其 
是 高 阶 的 64QAM 对 链 路 的 相位 特性 十 分 敏感 ， 相 位 的 准确 性 对 解 调 时 符号 的 正确 判定 影响 
极 大 ， 虽 然 这 时 用 户 电 平 基本 正常 或 变化 不 大 ,但 其 误 码 率 升 高 了 ， 接 收 的 图 像 则 出 现 马 赛 
克 或 停顿 现象 。 

网 络 阻抗 失 配 ， 造 成 反射 严重 ， 致 使 数字 信和 号码 间 干 扰 或 误 码 率 增 加 ， 其 主要 原因 在 于 
同 轴 电 线 进 水 、 老 化 、 毛 化、 接触 不 良 (屏蔽 不 好 或 接触 不 良 在 用 户 家 中 较 常 见 ) ， 用 户 自 
购 质量 低劣 的 分 文 、 分 配器 、 终 端 盒 等 。 另 外 用 户 不 规范 的 私 拉 乱 接 也 能 引起 该 故障 的 发 
生 。 

3. 模拟 电视 和 数字 电视 混合 传输 

在 横 拟 电视 向 数字 电视 过 渡 阶 段 ， 有 线 数字 电视 传输 网 络 用 频 分 复 用 方式 同时 传输 模拟 
电视 信号 和 数字 电视 信号 的 。HFC 网 内 光 设 备 的 动态 范围 远 比 电缆 放大 器 小 ， 数 字 电 视 信 
号 的 加 入 会 引起 激光 需 的 激励 电 平 变 高 ， 使 输入 激光 需 的 平均 功率 增加 ， 从 而 引起 激光 顺 的 
输出 波形 产生 削 波 ,使 BER 值 迅速 升 高 ， 导 致 数字 解 调 需 瞬间 失去 同步 。 

4. 网 络 设计 或 施工 原因 

部 分 用 户 收看 不 好 数字 电视 节目 ， 可 能 是 网 络 设计 或 施工 原因 ， 使 各 用 户 端口 的 信号 电 
平 参差 不 齐 。 某 些 支 路 上 信和 号 强 ， 抑 制 了 噪声 和 干扰 ， 另 一 些 支 路 可 能 信号 弱 ， 驶 会 使 非 线 
性 失真 产物 侵入 ， 产 生 交 调 、 互 调 。 这 种 现象 在 使 用 年 入 、 带 材 老化 的 旧 网 中 比较 普遍 ， 因 
此 必须 抓紧 对 网 络 进行 升级 改造 ， 以 提高 网 络 的 传输 质量 。 


6.1.5 有 线 数字 电视 传输 故障 检修 实例 


例 1 用 户 反映 有 2 个 数字 频道 传输 的 10 多 套 节 目 无 法 收看 ， 而 另 3 个 数字 频道 收看 
正常 。 

分 析 与 检修 : 数字 频道 传输 的 是 经 过 QAM 调制 的 数字 信号 ， 载 波 的 幅度 与 相位 均 携带 
了 数字 电视 节目 的 信息 ， 检 修 时 除 测试 载波 电 平 外 ， 还 要 注意 传输 网 络 的 相位 特性 对 数字 电 
视 信 号 误 码 率 的 影响 。 经 测量 ， 发 现在 模拟 频道 有 个 别 频 段 幅度 “或 包 ”， 而 5 个 连续 的 数 
字 频 道 处 基本 平坦 ， 用 数字 电 平 表 测 量 电 平 也 正常 (入 户 58dB)。 不 能 解 调 的 数字 频道 ， 试 
测 调制 误差 率 才 18dB (正常 数字 频道 为 324B) ， 星 座 图 不 显示 。 从 该 段 电 绕 的 物理 状态 分 
析 ， 佑 计 是 电缆 有 断 点 反射 存在 。 经 检查 ， 发 现 约 有 200m QR-540 电费， 因为 受过 外 伤 ， 
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内 导体 腐蚀 呈 似 接 通 非 接 通 状态 ， 造 成 模拟 电视 信号 低频 率 段 电 平 略 低落 ， 高 频率 段 变化 不 
大 。 它 以 下 的 用 户 模拟 电视 节目 的 电 平 基本 正常 ， 不 影响 收看 ， 没 有 用 户 报修 。 但 安装 数字 
电视 机 项 盒 后 ， 用 户 反 映 有 2 个 数字 频道 传输 的 10 多 套 节 目 无 法 收看 ， 而 男 3 个 数字 频道 
收看 正常 。 更 换 了 QR-540 后 ， 幅 频 特 性 或 包 形 象 消失 ， 不 但 数字 电视 接收 正常 了 ， 原 来 低 
段 信号 低落 也 一 起 解决 了 。 

检修 小 结 : 造成 电缆 严重 反射 的 原因 还 有 : 干线 上 有 一 长 段 空闲 的 电缆 ， 是 为 一 栋 新 楼 
预 留 的 ， 电 线 尾 段 闲 着 ， 没 有 做 匹配 终 庙 ;干线 分 文 器 主 输出 口 空闲 ， 没 接 匹 配 负载 ， 而 分 
支 口 给 下 级 送信 号 ; 电缆 接头 质量 不 好 、 处 理 不 当 ， 内 导体 或 外 屏蔽 接触 不 良 ; 新 装修 住 
房 ， 电 线 弯 曲 过 度 、 私 自 增 加 用 户 盒 ， 分 配 顺 有 空 端 口 没 有 用 假 负载 终 接 ; 个 别 放大 需 、 均 
衡器 相位 特性 不 良 。 还 发 生 过 ， 在 机 顶 盒 前 加 一 个 均衡 器， 解决 了 一 个 数字 频道 不 能 解码 的 
问题 。 由 此 可 见 ， 均 衡 右 的 相位 特性 也 是 值得 注意 的 ， 特 别 是 被 挤 压 而 变形 的 。 

这 些 事例 都 说 明 ， 在 模拟 传输 情况 下 被 忽视 了 的 网 络 相 位 特性 ， 对 数字 信号 的 影响 是 极 
大 的 。 在 大 范围 发 展 数字 机 顶 盒 之 前 ， 应 进行 有 针对 性 的 整治 网 络 。 如 把 线路 上 所 有 没有 和 终 
接 假 负 载 的 分 支 器 、 分 配器 认真 地 做 好 匹配 ; 把 暂时 空闲 的 电缆 从 网 络 中 解除 ;解决 有 隐 
患 、 未 查 明 原因 还 在 运行 的 电缆 段 ; 全 面 测量 一 次 干线 幅 频 特 性 ， 查 明 并 解决 异常 “或 
包 ”、 下 凹 的 情况 ;楼 道 分 文 器 的 闲置 用 户口 也 要 匹配 ; 检查 、 处 理 用 户 私 接 分 配器 、 用 户 
盒 ， 做 到 无 空闲 口 ; 仔细 检查 前 端 、 分 前 端的 信号 分 配 链 路 ， 更 换 不 合格 的 、 性 能 不 良 的 、 
用 法 不 合理 的 (如 用 分 支 器 倒 接 做 调整 电 平 的 衰 耗 顺 用 ) 屁 件 等 。 

例 2 大 部 分 数字 电视 节目 出 现 马 赛区 现象 。 

分 析 与 检修 : 数字 电视 节目 出 现 马赛 到 现象 ， 一 般 是 信号 电 平 偏 低 或 者 是 传输 线路 上 的 
误 码 率 偏 高 。 维 修 人 员 现 场 观察 模拟 电视 信号 从 低 端 到 高 端 全 部 正常 ， 首 先 怀疑 机 顶 盒 自身 
故障 ， 更 换 后 故障 依旧 。 现 场 测 量 用 户 家 信号 电 平 正常 ， 但 载 品 比 偏 低 ， 从 后 往 前 逐 级 排 
查 ， 一 直到 光 接 收 机 输出 口 ， 载 噪 比 仍然 没有 提高 ， 打 开光 接收 机 测量 输入 光 功 率 为 
-1.0dBm， 输 入 光 功 率 正 常 ， 维 修 人 员 怀 疑 光 接收 机 坏 ， 更 换 后 故障 依旧 。 遂 怀疑 前 端 机 
房 光 发 射 机 和 光纤 跳 线 法 兰 盘 有 问题 ， 更 换 此 光路 输出 的 法 兰 盘 后 故障 依旧 ， 维 修 人 员 用 酒 
精 棉 球 清 尘 与 光 分 路 器 相连 的 光纤 跳 线 接头 后 数字 电视 信号 恢复 正常 ， 用 肉眼 观察 数字 电视 
节目 的 图 像 效 果 基 本 上 和 前 端 机 房 一 样 。 

检修 小 结 : 此 故障 原因 是 前 端 机 房 光 纤 跳 线 接头 沾 有 灰尘 ， 降 低 了 载 品 比 ， 增 大 了 误 码 
率 。 对 于 数字 电视 来 说 ， 光 功率 和 信号 电 平 高 低 不 是 关键 ， 重 要 的 是 载 品 比 和 误 码 率 。 

例 3 数字 电视 节目 出 现 马 赛 克 ， 部 分 台 显 示 黑 屏 。 

分 析 与 检修 : 先 测 信号 电 平 有 些 偏 低 ， 向 前 逐 级 排查 ， 测 倒数 第 二 个 分 文 器 信号 电 平 还 
是 有 些 低 ， 发 现 线路 有 针 扎 孔 ， 估 计 有 用 户 私 接 信和 号 时 破坏 了 线路 ， 换 掉 后 信号 还 没 恢 复 ， 
继续 查 至 放大 器 ， 打 开 后 发 现 放 大 器 内 部 进 水 有 铝 锈 ， 更 换 新 的 用 户 放 大 右 ， 调 整 好 后 信号 
恢复 正常 。 

例 4 节目 号 11 ~ 16 的 数字 电视 节目 出 现 马赛 克 。 

分 析 与 检修 : 维修 人 员 通 过 与 数字 电视 节目 表 相 对 照 ， 有 故障 的 这 几 套 节目 同 在 一 个 数 
字 信 号 传输 包 ， 中 心 频率 是 403MHz， 用 仪 絮 测量 信号 电 平 正常 ， 测 其 频谱 发 现 有 陷 波 点 ， 
向 前 逐 级 测量 ， 并 仔细 沿线 查看 ， 检 查 到 某 个 过 流 分 支 器 处 ， 打 开 后 发 现 分 支 带 进 水 ， 更 换 
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后 信号 恢复 正常 。 

例 5 某 小 区 中 用 户 反 映 有 多 套 的 数字 电视 节目 有 马赛 克 ， 图 像 有 时 会 停顿 。 

分 析 与 检修 : 有 线 数字 电视 出 现 多 套 的 数字 电视 节目 有 马赛 克 ， 图 像 有 时 会 停顿 的 故 
障 ， 说 明 传 输 网 络 中 与 传输 多 套 节 目 有 关 的 器 件 出 了 故障 ( 注 : 数字 电视 多 套 节 目 通 常 占用 
1 个 模拟 电视 频道 )。 用 数字 电视 综合 分 析 仪 实测 出 故障 频道 的 平均 功率 、 调 制 误差 率 、 误 
码 率 ( 纠 错 前 10 -” ) 和 星座 图 均 正常 ， 但 数字 电视 机 顶 盒 接 收 信号 质量 状态 显示 的 误 码 率 
(RS 纠 前 ) 始终 是 在 10 的 水 平 上 ， 说 明 数 字 电 视 信号 质量 确实 不 好 。 青 测 有 马赛 克 频 道 
中 心 频 点 的 频谱 ， 发 现 其 频谱 曲线 在 8MHz 内 既 有 大 幅 凹 陷 ， 也 有 大 幅 凸 出 ， 属 于 不 正常 曲 
线 。 经 检查 是 前 面 有 台 延 长 放大 器 输出 电 平 高 达 112dBuV， 已 经 进入 非 线性 区 了 ， 将 其 调 
到 102dBuV 后 ， 频 谱 曲 线 恢复 正常 ， 数 字 电 视 机 项 盒 接收 信号 质量 状态 显示 误 码 率 (RS 纠 
前 ) 已 达到 10 习 的 水 平 上 EE， 所 有 频道 均 无 马赛 克 ， 图 像 正常 。 

检修 小 结 : 当 线 路 因 某 种 原因 造成 带 内 频谱 特性 变 差 ， 形 成 某 频 点 处 的 “四 陷 ”。 则 数 
字 电 视 信号 中 的 一 个 个 数据 包 在 此 “四 陷 ”线路 中 传输 时 就 很 易 将 NIT、CAT、PAT、PMT 
等 表 或 EPG 信息 或 一 些 描述 符 过 多 的 丢失 ， 从 而 造成 图 像 静 止 或 马赛 克 或 收 不 到 部 分 节目 ， 
此 频带 “四 陷 ” 模 拟 场 强 仪 大 多 无 法 看 到 ， 只 是 显示 该 频道 的 平均 功率 ， 因 而 会 出 现 电 平 
(平均 功率 ) 测 得 虽然 较 正 常 ， 但 图 像 还 是 有 马赛 克 等 现象 。 

例 6 某 单元 用 户 在 570MHz 这 个 频 点 上 传输 的 数字 电视 节目 有 马赛 克 现 象 ， 图 像 有 时 
会 停顿 和 中 断 。 

分 析 与 检修 ， 用 数字 电视 综合 分 析 仪 测试 570MHz 中 心 频率 (增补 38 频道 ) 发 现 平均 功 
率 POWER、 调 制 误差 率 MER、 星 座 图 与 频谱 均 正常 ， 只 有 RS 纠 前 的 误 码 率 BER 偏 高 一 
些 ， 在 10- 的 水 平 ， 也 属 合格 ,但 数字 电视 机 顶 盒 信 号 质量 显示 界面 的 BER 为 10 水平， 
显然 数字 电视 机 项 盒 给 出 的 信息 更 准确 一 些 ， 也 与 实际 情况 相 吻 合 。 于 是 顺藤摸瓜 查 到 经 分 
配 放大 器 后 570MHz 的 BER 就 明显 差 了 ， 更 换 一 个 分 配 放 大 器 后 故障 排除 。 

检修 小 结 : 事后 在 修理 这 人 台 放 大 器 时 也 没 发 现 什么 大 问题 ， 就 是 接头 有 接触 不 良 现象 ， 
更 换 放 大 器 所 有 接头 后 ， 再 测 放大 器 输入 与 输出 端的 误 码 率 完 全 正常 ， 可 见 线性 失真 对 有 线 
数字 电视 影响 是 多 么 严重 。 

例 7 某 单元 用 户 在 291MHz 这 个 频 点 上 传输 的 数字 电视 节目 有 马赛 克 现 象 ， 图 像 有 时 
会 停顿 和 中 断 。 

分 析 与 检修 : 用 DSAM - 900 型 数字 电视 综合 分 析 仪 测试 291MHz 中 心 频率 (增补 16 频 
道 ) 发 现 平均 功率 POWER 比 283MHz 和 299MHz 两 个 中 心 频 率 低 6dB ， 最 初 怀疑 电缆 接头 没 
做 好 ， 重 做 电缆 接头 故障 依旧 ， 打 开 电 缆 井 盖 ， 发 现 电 缆 已 被 老鼠 咬 坏 ， 将 老鼠 咬 坏 处 剪 出 
用 对 接头 接 好 后 故障 排除 。 

例 8 某 小 区 原来 是 架空 线路 ， 因 城市 道路 改造 光缆 必须 下 地 ， 更 换 路 由 后 造成 
SG1000 型 光 接 收 机 输出 电 平 过 高 (实测 543. 25MHz 的 模拟 信和 号 电 平 为 119dBuV) ， 导 致 数 
字 电 视 所 有 频 点 的 调制 误差 率 MER 偏 低 (30dB 以 下 ) 和 误 码 率 BER 过 高 ， 用 数字 电视 综 
合 分 析 仪 实测 BER 大 多 在 10 ~ ~10 -5 之 间 波 动 ， 与 数字 电视 机 项 盒 的 接收 质量 状态 显示 的 
BER 相 吻 合 ， 重 调 光 接收 机 输出 电 平 后 故障 排除 。 由 此 可 见 ， 有 源 设备 的 高 电 平 输出 对 误 
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码 率 有 较 大 的 影响 。 


6. 2 ”有 线 数字 电视 接收 故障 分 析 与 检修 


6.2.1 数字 电视 机 项 盒 常见 故障 分 析 与 检修 


1. 无 图 像 

首先 检查 各 连接 线 是 否 正确 : 

(1) 有 线 电 视 的 进 线 是 否 连 接 到 数字 机 顶 盒 的 “有 线 输入 ” 插 孔 (机顶盒 背后 左上 角 
第 一 孔 ) ， 有 些 用 户 将 此 线 错 连接 到 “射频 输出 ” 插 孔 (机顶盒 背后 左上 角 第 二 孔 )， 则 肯 
定 无 图 像 ; 

i 、 音 频 输 入 ” 插 孔 上 (AV1l、 
AV2…… 任 一 组 中 ) ， 如 果 错 接 到 电视 机 的 “ 视 、 op A ee， 
se 

(3) 有 些 电视 机 有 几 组 AV 孔 ， 由 于 长 期 不 用 ,会 发 生 氧 化， 可 能 会 使 某 组 不 好 ， 可 换 
另 一 组 试 试 ; 

(4) 引起 无 图 像 的 原因 是 信号 电 平 太 低 ; 

(5) 有 线 电视 器 材 (电缆 、 分 配器 、 接 线 盒 、 用 户 线 ) 质量 不 好 ， 线 路 太 长 ， 接 头 未 
做 好 或 接触 不 良 ， 使 信号 损耗 大 、 阻 抗 失 配 都 会 出 现 无 图 像 ; 

(6) 某 些 频道 无 图 像 也 可 能 是 未 获得 正确 的 授权 ， 此 时 在 屏幕 上 会 出 现 “该 频道 未 授 
权 ” 提 示 ， 需 与 机 房 值班 人 员 联系 予以 解决 。 

2. 马赛 克 现 象 

马赛 克 现 象 分 为 所 有 频道 都 有 马赛 克 和 部 分 频道 有 马赛 克 。 如 果 是 前 者 ， 则 是 信号 电 平 
较 低 ， 可 以 按照 无 图 像 现象 查找 和 排除 ;如果 是 后 者 ， 则 基本 上 是 由 线路 阻抗 失 配 引起 的 ， 
引起 阻抗 失 配 的 原因 大 部 分 是 到 各 个 电视 端口 的 线路 没有 用 分 支 分 配器 来 分 配 ， 而 是 像 电 力 
线 一 样 绞 接 在 一 起 ， 或 者 是 选用 了 伪劣 的 分 配器 或 下 头 未 做 好 ， 其 明显 的 特征 就 是 各 频道 
的 信号 电 平 高 高 低 低 ， 像 锯齿 波 ， 只 要 将 这 些 问题 解决 了 ， 马 赛 克 现 象 就 会 消失 。 

有 时 信号 电 平 太 高 ( >75dB) ， 因 失真 也 会 引起 马赛 克 ， 如 有 的 用 户 认 为 信号 电 平 越 高 
越 好 ， 或 装 的 终端 较 多 时 就 盲目 加 装 放 大 器 ， 并 将 增益 调 到 最 大 ， 加 上 又 是 在 市 场 上 购买 的 
劣质 放大 器 ， 往 往 容 易 出 现 这 种 情况 。 另 有 一 些 用 户 在 家 中 安装 的 电视 终端 太 多 而 采用 多 路 
分 配器 (如 6~8 路 ) 或 几 个 分 配器 串 接 ， 使 信号 衰减 太 大 引起 无 图 像 或 马赛 克 ， 采 取 的 措 
施 是 将 暂时 不 用 的 终端 不 接 ， 而 改 用 质量 好 的 小 路 由 分 配器 (如 2 ~3 分 配 ) 就 可 解决 。 

3. 不 能 进行 “视频 点 播 ” 

有 线 数字 电视 利用 数字 机 顶 盒 进行 视频 点 播 ， 回 传 信号 是 利用 电话 线 来 实现 的 〈 因 农 
村 的 网 络 绝 大 部 分 未 改造 成 双向 网 ) ， 应 在 机 顶 盒 背后 接 一 根 电话 线 ， 利 用 电话 线 来 告知 前 
端 机 房 的 服务 器 需要 点 播 何 种 影片 ， 和 否则 不 能 用 来 点 播 。 

如 用 户 家 里 的 电话 为 分 机 ， 利 用 分 机 进行 点 播 时 ， 必 须 作 如 下 操作 : 如 分 机 打 外 线 需 拨 
0， 则 必须 将 机 顶 盒 的 电话 参数 设置 成 “0. 6886877”; 如 果 分 机 打 外 线 需 拨 9， 则 应 将 参数 
设置 成 “9. 6886877”( 假 设 点 播 服务 器 电话 是 6886877 ) 。 
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有 些 用 户 利用 电话 线 上 网 ， 则 上 网 时 不 能 点 播 ， 如 需 点 播 ， 就 必须 将 ADSL 的 调制 解 调 
器 关 掉 或 停止 拨号 上 网 ， 符 点 播 成 功 后 (只 需 5~10s) 再 上 网 。 

有 些 用 户 家 的 电话 安装 了 防盗 打 功 能 ， 此 时 也 不 能 进行 点 播 ， 必 须 去 掉 防 盗 打 功能 后 方 
能 点 播 。 

如 果 影 片 能 点 播 成 功 ,， 但 出 现 的 是 黑屏 ,或 放 了 一 会 儿 变 成 黑屏 ， 很 可 能 是 机 房 服 务 器 
有 问题 ， 可 打 电 话 与 机 房 值 班 员 联 系 ， 重 启 服务 器 即 可 解决 。 

4. 用 户 已 办 理 登 记 的 加 密 付费 节目 无 法 接收 

导致 该 故障 的 原因 有 两 个 : 一 是 IC 卡 没 有 放置 好 ， 很 多 用 户 的 IC 卡 正 反 面 或 前 后 调 乱 
放置 ， 造 成 机 顶 盒 无 法 解读 IC 卡 信息 而 使 节目 不 能 接收 ， 将 IC 卡 正确 放置 即 可 。 二 是 机 项 
盒 和 IC 卡 没有 接收 到 授权 信息 ， 此 现象 一 般 出 现在 新 开户 或 长 时 间 没 有 收看 电视 的 用 户 中 。 
解决 方法 是 插 好 IC 卡 ， 启 动机 顶 盒 ， 把 频道 调整 到 加 密 付 费 节 目的 频道 上 等 候 3 ~ 10min 即 
可 。 数 字 电 视 的 授权 信息 采用 轮 播 方式 ， 一 般 3 ~ Smin 一 个 循环 广播 ， 在 网 络 正常 情况 下 
5min 左右 就 可 以 收 到 授权 信息 。 

5. 图 像 变 黑白 

有 些 电 视 在 接收 数字 电视 上 时， 图像 由 彩色 变 为 黑白 ， 第 一 种 情况 可 能 是 不 小 心 误 按 遥控 
器 按钮 ， 将 电视 制式 变 成 了 “N” 制 式 ， 恢复 到 “PAL” 制 式 即 可 ; 第 二 种 情况 可 能 是 数字 
机 项 盒 有 问题 ， 可 换 用 一 台 试 试 。 

6. 对 模拟 电视 的 干扰 

有 部 分 机 顶 盒 可 能 会 对 接收 模拟 信号 产生 一 定 的 网 状 干扰 ， 尤其 是 当 电 视 信号 电 平 较 低 
时 ， 数 字 机 顶 盒 会 对 接收 模拟 信号 产生 较 大 的 干扰 。 这 在 其 他 地 区 可 能 很 少 出 现 ， 而 为 什么 
在 江阴 地 区 会 产生 较 大 的 干扰 呢 ? 经 过 反复 试验 ,终于 找到 了 问题 的 根源 ， 主 要 是 江阴 的 视 
频 点 播 是 利用 电话 线 来 实现 的 ， 而 机 顶 盒 中 的 电话 调制 解 调 器 存在 一 定 的 干扰 信号 ， 只 要 将 
电话 调制 解 调 器 去 掉 ， 这 种 干扰 就 会 消失 ， 而 厂 方 表示 ， 目 前 还 无 有 效 的 措施 解决 这 一 问 
题 ， 我 们 采取 的 措施 是 : 

(1) 尽 可 能 提高 电视 信号 电 平 ; 

(2) 用 户 线 换 用 随机 赠送 的 四 屏蔽 射频 电缆 ; 

(3) 模拟 信号 不 从 机 顶 盒 连接 到 电视 机 ， 而 是 用 二 分 配 直接 接 到 机 顶 盒 和 电视 机 上 ， 
利用 二 分 配 的 反 向 隔离 度 来 减 小 机 顶 盒 对 模拟 电视 产生 的 干扰 ; 

(4) 请 广 家 生产 无 源 高 频 头 的 机 顶 盒 〈( 即 关 掉 机 顶 盒 电 源 不 影响 电视 机 收看 模拟 信 
号 ) ， 在 观看 模拟 电视 时 可 以 直接 将 机 顶 盒 的 电源 关 掉 ， 可 有 效 避 免 干扰 的 产生 。 

7. 声音 中 有 广播 电台 的 干扰 

这 种 现象 只 会 出 现在 某 些 省 台中 ， 因 为 一 般 省 台 在 同一 频道 中 ， 将 左 声 道 设置 成 电视 伴 
音 ， 将 右 声 道 设置 成 广播 ， 遇 到 这 种 情况 ， 只 要 用 遥控 器 将 “ 声 道 ”设置 成 “ 左 声 道 ” 即 
可 解决 。 

8. 死机 现象 

有 些 用 户 的 机 顶 盒 是 常 开 的 ,不 看 时 只 将 电视 机 关 掉 ， 而 不 关机 顶 盒 电 源 ， 在 此 情况 
下 ,个 别 机 顶 盒 可 能 会 出 现 死机 现象 ， 此 时 只 要 将 机 顶 盒 的 电源 关闭 片刻 后 再 打开 (重启 ) 
即 可 解决 。 建 议 不 用 时 尽量 关闭 机 顶 盒 ， 尤 其 是 在 高 温和 雷雨 季节 ， 还 需 将 电源 线 及 有 线 电 
视 输 入 线 拔 下 ， 既 省 电 又 安全 。 
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6.2.2 有 线 数字 电视 接收 故障 检修 实例 


例 1 用 户 无 法 收看 所 有 的 数字 电视 节目 。 

分 析 与 检修 : 用 户 无 法 接收 所 有 数字 电视 信号 的 原因 有 两 个 : 一 是 由 于 接收 信号 电 平 太 
低 造 成 的 ， 此 类 故障 较 常 见 。 维 修 人 员 可 以 观看 模拟 信号 的 质量 ， 图 像 雪 花 大 表明 信号 低 ， 
用 测试 仪 融 测试 信号 电 平 加 以 分 析 ， 如 果 电 平 低 ， 加 大 信号 电 平 即 可 ; 如 果 电 平 正常 ， 检 查 
机 项 盒 信号 输入 的 接头 是 否 接触 不 良 。 在 载 噪 比 正常 ， 误 码 率 <10 一 的 情况 下 ， 一 般 用 户 
接收 电 平 >55dB 可 以 正常 接收 ， 网 络 质量 好 的 用 户 接收 电 平 可 以 达到 48dB ， 机 项 盒 的 输入 
电 平 为 40 ~80dB 。 另 外 ， 维 修 人 员 可 以 通过 机 项 盒 的 信息 显示 功能 来 直接 观看 和 分 析 该 频 
点 的 接收 电 平 和 误 码 率 等 。 二 是 由 于 HFC 系统 载 噪 比 低 造 成 误 码 率 高 而 引起 的 ， 这 种 现象 
多 发 生 在 没有 改造 好 的 网 络 用 户 中 。 

维修 人 员 现 场 观察 机 项 盒 提 示 “ 未 锁定 智能 服务 ”， 判 定 机 项 盒 没 有 接收 到 数字 电视 信 
号 ， 检 查 机 项 盒 与 用 户 盒 连 接 正 常 ， 模 拟 信号 图 像 正常 ， 检 查 发 现 连接 线 是 用 户 自己 在 市 面 
上 购买 的 ， 更 换 后 开启 机 顶 盒 可 搜索 到 全 部 数字 电视 频道 ， 但 仍 有 个 别 图 像 出 现 马赛 克 ， 向 
前 逐 级 测量 排查 ， 发 现 户外 一 分 配器 因 潮 湿 进 水 损坏 ， 更 换 分 配器 和 接头 后 恢复 正常 。 

检修 小 结 : 此 例 故障 是 用 户 自己 购买 的 连接 线 质 量 太 差 引起 的 ， 未 正常 接收 到 数字 电视 
主 频 信号 (387MHz) ， 因 为 数字 电视 的 系统 管理 、 节 目 管理 和 用 户 授 权 等 都 在 以 387MHz 为 
中 心 频率 的 8MHz 带宽 内 传输 ， 所 以 全 部 的 数字 电视 节目 无 法 收 到 。 针 对 此 类 故障 不 同 厂家 
的 机 项 盒 会 有 不 同 的 提示 内 容 。 

例 2 部 分 数字 电视 节目 无 法 收看 。 

分 析 与 检修 : 维修 人 员 发 现 光 接收 机 就 在 该 用 户 的 楼 头 ， 用 户 刚 搬 到 新 家 ， 部 分 模拟 电 
视 信号 也 有 和 斜纹 干扰 ， 观 察 发 现 用 户 在 装修 时 自 埋 暗 线 私 接 了 两 个 终端 ， 甩 掉 私 接 终端 后 信 
号 恢复 正常 。 

例 3 有 用 户 反 映 在 安装 数字 电视 后 ， 有 一 个 频 点 (363MHz) 经 常 出 现 马赛 克 。 

分 析 与 检修 : 维修 人 员 到 达 现 场 后 ,测试 电 平和 CAN 都 正常 ,但 误 码 率 高 ， 更 换 机 顶 
盒 及 屋内 的 分 支 关 、 电 缆 线 都 没有 解决 问题 。 用 一 合 小 电视 机 治 着 楼 房 文 干线 一 级 一 级 向 前 
检查 ， 直 到 观测 到 楼 房 放 大 需 的 输入 端 信号 才 变 好 ， 更 换 放 大 噩 后 ， 用 户 收看 正常 。 后 来 经 
过 测试 分 析 ， 原 因 是 楼 房 放 大 器 的 CSO 、CTB 两 项 指标 不 好 ,干扰 到 363MHz 频 点 ， 造 成 误 
码 ， 产 生 马 赛 克 。 

例 4 有 一 栋 新 楼 数字 电视 入 户 很 少 ， 有 一 户 安装 数字 电视 后 收视 情况 一 直 不 好 。 

分 析 与 检修 : 维修 人 员 按 排除 模拟 电视 故障 的 办 法 不 能 解决 问题 ， 后 来 在 有 关 资 料 上 看 
到 “网 络 的 失 配 产生 反射 所 造成 的 多 径 效 应 ”影响 数字 电视 的 收看 效果 ， 根 据 这 一 思路 分 
析 此 例 故障 ， 发 现 这 座 新 楼 数字 电视 入 户 很 少 ， 所 有 分 支 器 没有 加 终端 负载 电阻 ， 将 所 有 分 
支 器 都 加 装 终端 负载 电阻 后 ， 故 障 排除 。 

例 5 有 一 户 数字 电视 用 户 363MHz 频 点 的 6 套 节目 总 出 现 马 赛 克 ， 经 常 中 断 。 

分 析 与 检修 : 经 过 测试 ， 数 字 信号 电 平 正常 ， 模 拟 频 道 收 看 正常 。 后 来 经 过 检查 ， 用 户 
装修 时 敷设 的 一 段 电 费 是 阻抗 为 500 的 电缆 ， 但 更 换 电缆 后 ， 信 号 不 再 中 断 ， 而 马赛 克 还 
有 ， 去 掉 装 修 时 安装 的 终端 盒 ， 数 字 信 和 号 收看 正常 。 后 来 又 实验 ， 去 掉 装 修 时 安装 的 终端 
盒 ， 还 用 500 电线 线 ， 结 果 数 字 信 和 号 还 是 经 常 出 现 马 赛 克 ， 说 明 该 用 户 的 故障 是 两 种 原因 







































































第 6 章 有 线 数字 电视 故障 分 析 与 检修 . 287 . 





造成 的 。 

例 6 用 户 反映 不 能 正常 收看 数字 电视 节目 。 

分 析 与 检修 : 用 户 反映 不 能 正常 收看 电视 节目 ， 首 先 应 检查 用 户 终端 盒 与 数字 电视 机 项 
盒 的 连接 线 是 否 正确 。 维 修 人 员 到 用 户 家 中 查看 数字 电视 机 顶 盒 的 检测 信息 ， 发 现 其 他 频道 
的 检测 指标 正常 ， 不 能 正常 收看 的 几 套 节目 都 在 同一 个 频 点 上 ， 信 和 号 强度 为 34dBuV， 特 别 
低 ， 不 能 满足 机 顶 盒 正常 工作 要 求 ， 误 码 率 最 高 为 10 等级， 并 日 不 稳定 。 经 检查 未 发 现 
室内 线路 表面 有 损坏 现象 ， 在 移动 该 用 户 家 中 的 电视 射频 连接 线 时 ， 发 现 画 面 有 明显 的 划 碟 
现象 ， 于 是 更 换 了 一 根 电视 射频 连接 线 ， 故 障 排除 。 原 来 是 该 用 户 家 电视 射频 连接 线 老化 ， 
出 现 内 部 接触 不 良 而 导致 该 故障 。 

例 7 一 栋 楼 的 3 个 用 户 都 反映 部 分 频道 电视 节目 画面 质量 较 差 ， 并 且 出 现 死机 现象 。 

分 析 与 检修 : 一 栋 楼 的 3 个 用 户 的 部 分 频道 电视 节目 画面 质量 较 差 .并 且 出 现 死机 现 
象 ， 由 于 3 个 用 户 分 别 住 在 不 同 的 单元 ， 佑 计 故 障 应 发 生 在 本 楼 公共 传输 网 络 部 分 。 

到 一 用 户 家 中 ， 抽 样 查看 了 数字 电视 机 顶 盒 的 检测 信息 ， 正 常 频道 的 检测 信息 为 : 信和 号 
质量 82% 比较 稳定 ， 信 和 号 强度 56dBp.V 基本 稳定 ， 误 码 率 最 低 为 10 等 级 ; 而 有 故障 频道 
的 信号 质量 在 30% ~85% 之 间 波 动 ， 信 号 强度 47dBuV 相对 比较 稳定 ， 误 码 率 为 10 。 但 
与 正常 频道 的 检测 信息 信和 号 强度 指标 比较 有 很 大 的 差别 ， 说 明 网 络 的 载 品 比 不 好 。 检 查 用 户 
家 的 线路 没 发 现 有 线路 接触 不 良 的 地 方 ， 于 是 检查 本 楼 房 分 配 放 大 器 的 输入 线路 ， 将 各 接头 

















重 做 后 故障 排除 。 
例 8 用 户 反 映 有 几 个 频道 画面 出 现 不 流畅 的 现象 ， 并 伴 有 “ 味 、 味 ”的 响声 ， 其 他 频 
道 正常 。 


分 析 与 检修 : 维修 人 员 到 用 户 家 通过 数字 电视 机 顶 盒 查 看 这 几 个 频道 的 检测 信息 ， 信 号 
质量 在 80% ~85% 之 间 摆 动 ; 信和 号 强度 为 43dBhV 比较 稳定 ， 误 码 率 在 10-3 ~10 之 间 不 
断 变 化 ， 在 画面 不 正常 的 频 点 上 检测 的 各 项 指标 与 正常 频 点 各 项 指标 有 明显 的 区 别 ， 经 验 表 
明 用 户 家 中 的 网 络 出 现 问题 ， 于 是 查看 室内 网 络 ， 发 现 线路 已 经 自行 改动 ， 将 人 户 信和 号 线 分 
出 两 路 ， 分 别 连 接 到 两 台电 视 上 ， 在 分 线 处 将 3 根 线 缠绕 到 了 一 起 ， 这 是 典型 的 非 标准 布线 
问题 ， 用 标准 的 信号 分 配器 进行 线路 分 配 后 ， 故 障 排除 。 

例 9 台 清 华 同方 DVB - C2000 型 有 线 数字 电视 机 顶 盒 在 接收 过 程 中 ， 低 频段 电视 节 
目 经 常 出 现 停 顿 或 马赛 克 现 象 。 

分 析 与 检修 : 该 机 顶 盒 收看 高 端 有 线 数字 电视 节目 正常 ， 收 看 低 端 数字 电视 节目 时 画面 
出 现 停顿 或 有 马赛 克 现 象 ， 说 明 该 机 项 盒 的 解 调 电 路 、 解 复 用 电路 和 解码 电路 工作 正常 ， 故 
障 大 多 发 生 在 调谐 器 或 有 线 电视 输入 电缆 线 中 。 经 检查 有 线 电视 输入 电缆 线 及 两 端 接 头 良 
好 ， 没 有 问题 ， 估 计 是 调谐 器 出 现 了 故障 。 先 检查 调谐 器 射频 信号 输入 端口 ， 发 现 调谐 器 射 
频 信 和 号 输入 端口 下 头 内 无 接触 片 ， 说 明 下 头 内 的 接触 片 已 偏 往 一 边 ， 造 成 与 连接 电缆 线 世 
接触 不 良 ， 从 而 产生 本 故障 。 打 开 调谐 器 外 壳 ， 用 烙铁 头 加 热 耻 头 接触 片 引 脚 ， 待 周围 塑 
料 软化 后 拨 动 接触 片 引 脚 ， 使 接触 片 位 于 下头 捅 孔 中 心 位 置 后 ， 用 热 熔 胶 把 接触 片 引 脚 固 
定 。 通 过 这 样 处 理 后 试 机 ， 故 障 排除 。 

例 10 某 台 海尔 HDVB -3000CS 型 有 线 数字 电视 机 顶 盒 在 收看 过 程 中 ， 图 像 经 常 出 现 
马赛 克 现 象 。 

分 析 与 检修 : 数字 电视 机 顶 盒 产生 马赛 克 故 障 的 原因 有 三 种 可 能 : 一 是 码 流 中 有 误 码 ， 
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使 机 顶 盒 的 解码 器 不 能 正常 进行 解码 ; 二 是 机 顶 盒 供电 电压 不 稳定 或 电压 纹 波 过 大 ， 引 起 系 
统 运行 不 稳定 ; 三 是 机 顶 盒 主 芯片 U4 与 外 接 的 同步 动态 存储 器 U17 之 间 的 连接 线 不 良 或 
U17 中 有 部 分 存储 单元 损坏 。 

首先 用 万 用 表 检 查 供 电 电 压 ， 用 示波器 检查 电源 中 的 纹 波 ， 结 果 都 正常 。 接 着 用 示波器 
检查 主 芯 片 与 U17 之 间 的 运行 波形 ， 结 果 发 现 U17 (EDD5116ADTA -6B - DR333B) 的 45、 
46 脚 信 号 波形 异常 ， 波 形 幅 度 较 小 ， 再 测 与 主 芯 片 U4 相对 应 的 202、203 脚 信 号 波形 正常 。 

用 万 用 表 测 量 两 芯片 之 间 的 连接 排 阻 ， 发 现 与 45 脚 连接 的 排 阻 阻 值 增 大 ， 用 一 只 1000 
的 电阻 更 换 后 ， 故 障 排 除 。 

例 11 某 台 天 柏 STB8 -9399C 型 有 线 数字 电视 机 顶 盒 长 时 间 收 看 时 会 出 现 马赛 克 现 象 。 

分 析 与 检修 : 根据 故障 现象 ， 说 明 机 顶 盒 内 有 元 器 件 热 稳定 性 差 ， 长 时 间 工 作 后 因 温 度 
升 高 发 生 故 阶 。 打 开机 壳 后 ， 检 测 电源 板 输 出 电压 正常 ， 用 手 分 别 触摸 主板 各 芯片 表面 ， 发 
现 主 蕊 片 ZR39161PQCG 升温 较 高 。 当 出 现 马赛 克 故 障 时 ， 试 用 棉 球 芯 无 水 酒精 在 主 芯片 表 
面 帮 助 散热 ， 数 秒 钟 后 马赛 克 现 象 消失 ， 说 明 故 障 是 主 芯片 热 稳定 性 差 引起 的 。 因 主 芯 片 采 
用 的 是 区 入 式 CPU ， 也 就 是 CPU 包含 在 解 复 用 器 和 解码 器 等 电路 中 ， 温 升 过 高 也 会 使 芯片 
内 的 解码 器 等 电路 工作 失常 ， 引 起 图 像 的 马赛 克 现 象 。 在 主 世 片 表面 试 加 装 一 个 微型 直流 风 
扁 ， 强 制 散 热 ， 故 障 排除 。 

例 12 某 台 HSC -1100 型 有 线 数字 电视 机 顶 盒 ， 在 使 用 两 三 年 后 ， 陆 续 出 现 收 不 到 台 、 
无 伴音 、 伴 音 啸 叫 等 故障 。 

分 析 与 检修 : 有 线 数字 电视 机 顶 盒 收 不 到 人 台 ， 一 般 是 电源 滤波 电容 失效 , 使 3.3V 电压 
偏 低 ; 无 伴音 是 由 于 79L12 三 端 集成 稳 压 电路 损坏 ; 伴音 啸 叫 是 - 12V 滤波 电容 失效 。 但 一 
次 在 检修 HSC - 1100 型 有 线 数字 电视 机 顶 盒 无 信号 故障 时 ， 检 查 电 源 并 无 电容 爆裂 失效 情 
况 发 生 ， 只 是 电源 所 供电 压 3.3V、5V、12V、33V、7.5V 普遍 较 低 ， 实 测 值 分 别 为 3. 1V、 
4.8V、11.3V、25V、6.8V。 用 正常 电源 代 换 接收 信号 正常 。 该 机 顶 盒 的 开关 电源 原理 图 如 
图 6-1 所 示 。 

测量 C101 两 端 电 压 为 257V 左右 ， 比 常规 300V 偏 低 ， 拆 下 该 电容 测 得 容量 为 30kF， 
用 一 只 电视 机 用 的 275pF/400V 电解 电容 并 联 在 该 电容 上 ， 测 得 电压 仍 为 275V， 说 明 不 是 
电容 C101 的 故障 。U103AZ431 为 精密 稳 压 器 ， 它 的 工作 原理 是 : R109、R108 取 3.3V 电压 
分 压 送 到 U103 的 1 脚 ， 当 3.3V 电压 升 高 时 ，U103 的 3 脚 电压 降低 ，U102 内 发 光 二 极 管 增 
亮 ， 内 c、e 间 压 降 减 小 ， 致 使 U101 的 3 脚 电压 升 高 ， 内 电压 占 空 比 减 小 ， 使 次 级 输出 电压 
降低 ， 反 之 与 该 过 程 相 反 ， 从 而 保证 输出 稳定 。 根 据 该 原理 ， 在 取样 电阻 R109 上 并 联 了 一 
只 50kQ 可 调 电位 器 ， 调 节 电 位 器 ， 使 输出 电压 为 3.34V、4.8V、12.4V、35V、8YV 时 ， 拆 
下 电位 器 量 其 电阻 为 9300 ， 用 9509 固定 电阻 焊接 于 R109 两 端 ， 重 新 测 输出 电压 和 上 述 电 
压 基 本 一 致 ， 机 顶 盒 接收 信号 正常 ， 故 障 排 除 。 

例 13 某 台 TC2132C2 型 有 线 数字 电视 机 顶 盒 通电 后 ， 电 源 指 示 灯 亮 ， 但 不 能 工作 ， 也 
没有 音频 和 视频 输出 。 

分 析 与 检修 : 据 用 户 反 映 ， 该 机 顶 盒 使 用 已 有 一 年 半 时 间 ， 并 通常 是 24h 加 电 ， 人 怀疑 机 
顶 盒 内 有 元 器 件 损坏 造成 整 机 无 法 工作 。 

打开 机 顶 盒 上 羡 观 察 ， 发 现 位 于 右 侧 电源 板 上 有 两 个 电解 电容 C08 与 C10 顶部 已 经 鼓 
包 ， 再 看 其 他 元 器 件 没有 明显 异常 ， 电 源 板 正面 背面 并 没有 发 现 打 火烧 焦 等 故障 现象 ， 加 电 
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图 6-1 HSC -1100 型 有 线 数字 电视 机 顶 盒 开 关 电 源 原理 图 

后 用 数字 万 用 表 直 流 电 压 挡 测试 ,发现 3.3V、5V、12V、-12V、33V 各 组 电压 均 偏 高 。 本 
着 先 易 后 难 的 原则 ， 断 电 后 用 电 烙 铁 将 已 经 鼓 包 的 两 只 电容 焊 下 ， 用 数字 万 用 表 电 容 挡 测 
试 ， 标 称 1000kEZ16V 的 C08 容量 只 有 13kF， 标 称 1000kFEZ16V 的 C10 容量 只 有 19kF， 明 
显 偏 低 ， 用 两 个 1000kF/25V 的 优质 电解 电容 替换 ， 重 新 开机 ， 机 顶 盒 很 快 进入 自 检 状态 ， 
稍 等 片刻 所 有 的 电视 节目 都 能 顺利 解 出 ， 影 音 俱 佳 ， 故 障 排除 。 

例 14 某 台 海信 DB -668C 型 有 线 数字 电视 机 顶 盒 ， 电 源 指示 灯 微 亮 ， 整 机 不 工作 。 

分 析 与 检修 : 海信 DB -668C 型 有 线 数字 电视 机 顶 盒 采用 以 TNY267P 为 核心 构成 的 开 
关 电 源 ， 其 开关 电源 电路 原理 图 如 图 6-2 所 示 。 

首先 检测 输入 、 输 出 电压 ， 发 现 次 级 各 路 直流 输出 电压 均 较 低 。 其 中 ,9V 电压 约 为 
5V,5V 电压 不 足 3V。3.3V 电压 只 有 1.6V， 而 初级 直流 高 压 正常 。 检 测 U2 、U3 ， 测 得 三 
端 稳 压 基准 电路 U3 的 脚 仅 为 0.4V， 较 正常 电压 4.5V 低 太 多 ， 手 摸 U3 外 过 很 汤 。 拆 下 
U3 测量 ，A、K 两 脚 近乎 短路 ， 已 损坏 。 更 换 U3 后 试 机 ， 一切 正常 ， 故 障 排除 。 

例 15 某 台 海尔 HDVB -3000CS 型 有 线 数字 电视 机 顶 盒 开机 后 面板 无 显示 ， 电 视屏 幕 
无 显示 ， 机 内 有 “ 叫 吼 ” 声 。 

分 析 与 检修 : 海尔 HDVB -3000CS 型 有 线 数 字 电视 机 顶 盒 机 的 开关 电源 电路 原理 图 如 
图 6-2 所 示 。 机 顶 盒 内 有 “ 叫 吼 ”响声 ， 可 能 是 开关 稳 压 电源 DCZDC 变换 器 尖峰 钳 位 电路 
有 故障 或 开关 变压器 次 级 输出 电路 有 短路 现象 。 打 开机 这， 用 万 用 表 检 查 次 级 输出 电路 各 组 
输出 电压 ，12V、-12V 和 3.3V 电压 均 明 显 偏 低 ,，5V 电压 只 有 1V 左右 。 为 了 判断 故障 部 
位 ， 把 连接 主板 的 排 线 插座 拔 下 ， 故 障 依旧 。 因 5V 电源 电压 下 跌 较 大 ,估计 5V 电源 回路 
中 存在 元 器 件 短路 漏电 现象 ， 依 次 检查 SV 电源 回路 中 的 整流 二 极 管 、 滤 波 电 容 和 稳 压 二 极 
管 ， 发 现 稳 压 二 极 管 正 反 向 电阻 只 有 十 几 欧 ， 更 换 稳 压 二 极 管 ZD2 后 ， 各 组 电压 恢复 正常 ， 
故障 排除 。 
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例 16 某 台 海尔 HDVB -3000CS 型 有 线 数字 电视 机 顶 盒 开机 后 面板 无 
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分 析 与 检修 : 打开 机 壳 检 查 ， 发 现 电 源 板 的 熔 丝 管 已 烧 断 ， 说 明 开关 稳 压 电源 的 DC/ 
DC 变换 咒 与 交流 电源 输入 电路 之 间 存 在 短路 或 电流 过 大 的 故障 。 首 先 对 交流 输入 电路 和 整 
流 滤波 电路 的 相关 元 融 件 进行 检查 ， 未 发 现 短路 漏电 现象 。 换 上 熔 丝 管 ， 接 通电 源 后 检查 开 
关 变 压 器 次 级 各 输出 回路 仍 无 电压 ， 说 明 逆 变 器 电路 有 故障 。 用 示波器 测量 开关 变压器 的 初 


级 和 次 级 回路 ， 没 有 高 频 脉冲 ， 用 万 用 表 测 滤波 电容 C3 两 端 直流 电压 ， 断 电 后 C3 两 端 直 


流 电压 下 降 很 慢 ， 显 然 振荡 电路 未 起 振 。 经 检查 开关 变压器 初级 绕组 与 反馈 回路 元 器 件 均 未 
































损坏 ， 故 判断 开关 电源 模块 UL (VIPer22A) 损坏 ， 更 换 Ul 后 故障 排除 。 
例 17 某 台 STB -1000 型 有 线 数字 电视 机 顶 盒 开 机 后 前 面板 只 有 电源 指示 灯 ( 红 灯 ) 
亮 ， 无 音 视频 输出 (黑屏 )。 
分 析 与 检修 : STB - 1000 型 有 线 数字 电视 机 顶 盒 的 开关 电源 的 主 忆 片 采用 德国 英 飞 凌 公 
司 的 ICE2A165， 其 开关 电源 电路 原理 图 如 图 6-3 所 示 。 
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图 6-3 STB -1000 型 有 线 数字 电视 机 顶 盒 开关 电源 原理 图 
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ICE2A165 采用 双 列 直 插 式 结构 ， 其 封装 形式 为 DIP -8。 各 引 脚 功能 

1 脚 (sifts) : 软 启动 设置 端 ， 设计 者 可 通过 改变 外 围 电 路 参数 自行 设置 所 需 的 软 启动 时 
间 。 

2 脚 (FB): 反馈 信号 输入 端 ， 改 变 反 馈 信 号 的 大 小 ， 控 制 PWM 控制 器 的 输出 占 空 比 
0.72。 

3 脚 (Isense) : MOSFET 工作 电流 检测 端 ， 当 此 端 电压 大 于 1V 时 ,切断 PWM 信号 输 
出 ， 从 而 实现 过 电流 保护 。 

4,， 5 脚 : (Drain) MOSFET 的 漏 极 。 

6 脚 (NC): 空 脚 

7 脚 (VCC) : 内 部 PWM 控制 器 供电 电源 端 ， 其 输入 电 比 范围 为 8.5 ~21V。 

8 脚 (GND): 电源 地 。 

打开 机 壳 后 发 现 C138 、C140 ，1000uFV10V 滤波 电解 电容 顶部 凸 起 ， 测 输出 端 电压 见 表 


























表 6-1 电容 测量 值 对 比 (单位 : V) 
标 称 值 3.3 5 位 30 
有 故障 时 测量 值 3.0 6.4 15.2 32.4 
维修 后 测量 值 3. 38 5.37 13. 02 31.8 














由 于 主板 上 的 3. 3V 电源 端 已 跌 至 3. 0V， 所 以 主板 不 自动 ， 无 音 视 频 输 出 。 虽 然 这 时 反 
馈 到 ICE2A165 的 2 脚 FB 端 加 大 占 空 比 数 欲 使 3.3V 输出 端 上 升 ， 但 此 电路 为 双 取 样 稳 压 电 
路 (3.3V 和 5V 取样 ) ， 受 5V 端 限制 ，5V 端 上 全 6. 4V， 占 空 比 不 再 加 大 ， 所 以 3.3V 虽然 
只 有 3. 0V， 但 不 能 升 到 3.3V。 

更 换 C138、C140 后 ， 机 器 恢复 正常 。 为 防止 此 类 故障 重 发 ， 同 时 将 C139、C140、 
C135、C136 一 并 更 换 ， 故 障 排 除 。 


6.2.3 丝线 调制 解 调 器 (Cable Modem) 常见 故障 分 析 与 检修 


1. CM 掉 线 ， 即 网 管 无 法 检测 到 该 CM 的 工作 情况 

检修 CM 掉 线 故障 的 步 又 是 . 

(1) 断 电 重启 CM 或 更 换 一 只 好 的 CM 检查 是 否 能 上 线 ， 如 果 还 不 能 上 线 可 继续 做 下 列 
今 查 。 














(2) 用 场 强 仪 检查 到 CM 的 正 向 输入 射频 信号 的 电 平 ， 正 常 时 应 为 65 ~75dB， 此 电 平 
允许 范围 为 55 ~65dB。 

(3) 营 正 向 电 平 在 正常 值 范围 ，CM 还 不 能 上 线 ， 则 用 反 向 信号 发 生 器 从 CM 输入 电缆 
输入 反 向 信号 ， 逐 级 往 前 检查 反 向 信号 电 平 ， 一 直 检查 到 光 工 作 站 输出 口 的 电缆 头 ， 如 某 处 
出 现 电 平 降低 ， 则 逐 级 检查 分 支 分 配器 和 电缆 头 直到 排除 故障 ， 光 工作 站 输出 口 电缆 头 端的 
正常 反 向 电 平 应 为 74 ~85dB (8MHz、30MHz 、60MHz 频率 点 ) ， 反 向 信和 号 发 生 器 输出 电 平 
调整 为 105dB 。 

(4) 如 果 光 工作 站 输出 口 电缆 端口 的 反 向 信号 电 平 正常 ， 继 续 检 查 光 工作 站 反 向 通道 
回 传 信号 ， 将 反 向 信号 (8MHz、30MHz、60MHz 频率 点 ) 输入 到 光 工 作 站 输出 端口 〈 输 入 
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电 平 调整 在 74 ~85dB) ， 在 机 房 回 传 接收 机 对 应 的 输出 端 检查 回 传 信号 电 平 (正常 时 应 为 
76 ~84dB) ， 在 光 接 收 机 混合 口 的 输出 电 平 应 为 56 ~64dB ， 若 偏 低 则 检查 回 传 光 功 率 ， 用 光 
功率 计 测 量 ， 正 常 时 为 -6 ~ -8dBm， 若 正常 则 继续 检查 混合 器 直至 头 端 设 备 。 

2. CM 链 路 通 ， 用 户 计算 机 不 能 上 网 

仿 修 CM 链 路 通 ， 用 户 计算 机 不 能 上 网 故障 的 步骤 是 ; 

(1) 重新 启动 CM 或 更 换 新 的 CM， 继 续 检 查 CM 后 RJ-45 输出 口 ， 用 笔记 本 式 计算 机 
接 入 检查 ， 用 ping 命令 ping 10. 1.0.1-t 地 址 ， 和 若 能 ping 通 和 上 网 ， 继续 检查 Hub 输出 各 端 
口 是 否 能 用 ping 通 10. 1. 0. 1 地 址 ， 如 都 能 ping 通 和 上 网 ， 则 CM、Hub 均 正 常 。 

(2) 在 用 户 端 用 笔记 本 式 计 算 机 检查 ， 如 果 能 正常 上 网 则 链 路 正常 ， 继 续 检查 用 户 计 
算 机 的 设置 是 否 正常 。 

(3) 检查 用 户 端 计算 机 ， 在 TCP/IP 属性 中 设置 为 自动 分 配 IP 地 址 并 用 命令 ping 
10. 1.0.1 -tt 地 址 ， 如 果 用 ping 不 通则 继续 检查 。 

(4) 对 于 Windows 95、98 操作 系统 可 以 在 界面 开始 菜单 中 的 运行 窗口 中 输入 winipcfs 
命令 ， 按 确定 键 后 在 IP 配置 界面 中 找到 对 应 的 网 卡 ， 单 击 释放 、 更 新 窗口 查看 此 时 的 了 P 地 
是 否 为 DHCP 服务 器 绑 定 的 IP 地 址 ， 如 果 分 配 的 卫 地 址 不 正确 则 继续 下 面 第 (6) 条 检 
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(5) 对 于 Windows 2000 和 XP、NT 操作 系统 可 以 进入 DOS 系统 或 使 用 command 命令 和 
命令 提示 符 ， 用 Ipconfig/release 命令 释放 IP 地 址 ， 用 Ipconfig/renew 命令 更 新 IP 地 址 ， 用 
Ipconfig/all 命令 检查 所 分 配 的 IP 地 址 是 否 为 DHCP 服务 器 绑 定 的 IP 地 址 和 网 卡 的 MAC 地 
址 ， 如 果 分 配 的 卫 地 址 不 正确 则 继续 下 面 第 (6) 条 检查 。 

(6) 如 果 用 户 所 分 配 的 了 P 地 址 不 是 DHCP 所 分 配 的 绑 定 地 址 ， 则 需要 检查 用 户 计算 机 
的 网 卡 和 Hub 到 此 计算 机 之 间 的 网 线 和 RJ-45 网 线头 ， 建 议 先 检查 网 线 和 RJ-45 头 ， 再 检查 
网 卡 的 好 坏 (更 换 网 卡 )。 

(7) 如 果 分 配 的 卫 地 址 正确 但 还 是 不 能 上 网 ， 则 检查 用 户 账 号 和 密码 是 否 正确 (通过 
前 端 机 房 确 认 ) 。 

(8) 如 果 分 配 的 卫 地 址 正确 、 账 号 和 密码 正确 (通过 前 端 机 房 确认 ) 但 还 不 能 上 网 ， 
则 必须 检查 操作 系统 安装 完整 情况 。 


6.2.4 智能 卡 故 障 及 解决 方法 


智能 卡 故 障 主 要 有 以 下 几 点 : 

1， 机 项 盒 无 法 解读 智能 

机 项 盒 无 法 解读 智能 卡 ， 电 视屏 幕 上 显示 为 “正在 识别 卡 ”。 此 时 可 将 智能 卡 拔 出 再 重 
新 插入 ， 插 卡 时 应 注意 智能 卡 正 反 面 不 要 和 弄 错 。 

如 电视 屏幕 上 显示 “请 插入 智能 卡 ”， 说 明 系 统 未 识别 到 智能 卡 。 此 时 应 关机 断 电 后 ， 
用 直观 法 检查 连接 线 或 智能 卡 座 。 如 未 发 现 异常 现象 ， 可 更 换 智能 卡 座 。 

如 果 电 视屏 幕 上 显示 “系统 不 认识 此 卡 ”，, 说 明 系 统 已 检测 判断 出 卡 座 中 有 卡 ， 只 是 不 
能 识别 该 卡 。 系 统 通过 专用 的 读 卡 驱动 电路 读 取 智能 卡 中 的 数据 ， 来 绪 得 分 配 密 钥 。 阁 读 卡 
驱动 电路 出 了 故障 ， 则 读 不 出 正确 的 数据 ， 系 统 因 得 不 到 正确 的 数据 ， 就 会 不 认识 此 卡 而 发 
出 “系统 不 认识 此 卡 ” 的 指令 。 由 于 机 项 盒 在 初始 化 过 程 中 要 检测 读 卡 驱 动 器 ， 如 读 卡 驱 
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动 器 损坏 ， 机 顶 盒 就 不 能 正常 工作 。 机 项 盒 系统 已 能 检测 到 卡 座 中 有 卡 ， 说 明 读 卡 驱 动 及 总 
线 收发 吉 等 工作 基本 正常 ， 应 仔细 检查 读 卡 驱动 器 与 卡 座 之 间 的 电路 。 

2. 机 项 盒 和 智能 卡 没 有 接收 到 授权 信息 

机 项 盒 和 智能 卡 没有 接收 到 授权 信息 ， 电 视屏 幕 上 显示 “节目 未 授权 或 付费 节目 "”。 如 
果 用 户 缴费 正常 ， 可 将 机 顶 盒 恢 复 为 出 三 设置 ， 否 则 应 联系 有 线 电视 网 络 服务 人 员 重 新 授 
权 。 

3. 机 顶 盒 和 智能 卡 不 配对 

机 顶 盒 和 智能 卡 不 配对 ， 电 视屏 幕 上 显示 “机 卡 未 匹配 ”。 此 时 应 联系 有 线 电视 网 络 服 
务 人 员 ， 核 对 用 户 资料 后 先 解 配 对 ， 再 重新 配对 即 可 解决 问题 。 















































6.3 DVB-C 系统 指标 测量 


目前 ，DVB-C 系统 传输 指标 的 测量 主要 以 采用 DVB-C QAM 分 析 仪 为 主要 测量 仪器 ， 它 
能 较 全 面 地 测量 该 系统 主要 的 传输 指标 。 这 种 测量 方法 简单 实用 ， 只 需 将 测量 系统 直接 与 分 
析 仪 相连 。 下 面 以 HP 8594Q DVB-C QAM 分 析 仪 为 例 来 详细 介绍 这 些 指 标的 测量 方法 。 


6. 3. 1 信道 平均 功率 的 测量 


言 道 平均 功率 的 测量 是 指 对 被 测 信 道 信号 平均 功率 的 测量 。 这 个 指标 的 测量 可 以 对 测量 
点 的 信道 信号 强度 有 一 个 准确 的 认识 ， 从 而 保证 从 前 端 到 用 户 整 个 传输 过 程 中 信号 的 强度 在 
一 个 适当 的 范围 内 。 

言 道 平均 功率 的 测量 是 对 整个 信道 进行 扫描 ， 并 通过 对 相 邻 采样 点 的 采样 功率 值 平均 ， 
从 而 可 以 画 出 整个 频道 的 频谱 ， 把 频道 内 每 一 个 采样 点 的 功率 值 取 平 均值 ， 便 得 到 信道 的 平 
均 功 率 。 平均 功 率 显示 在 频谱 曲线 下 方 的 方 框 内 。 

测量 步 又: 

(1) 选择 DVB-C QAM 分 析 仪 对 应 的 软 键 〈 即 菜单 中 显示 的 键 ， 以 下 相同 ) ， 可 以 得 到 
下 一 级 菜单 。 

(2) 选择 Avg Pwr & Sym Rate 对 应 的 软 键 ， 又 可 以 得 到 下 一 级 菜单 ， 包 括 AVG CHN 
POWER 、PWR MEAS CONT SGL、PWR AVG ON OFF、STOP MEAS、 DONE, 

(3) 通过 菜单 PWR MEAS CONT SGL 选择 测试 方式 ， 当 使 SGL 加 下 画 线 时 ， 分 析 仪 只 
完成 一 次 测量 。 当 使 CONT 加 下 画 线 时 ， 分 析 仪 将 连续 进行 测量 。 

(4) 通过 荣 单 PWR AVG ON OFF 选择 是 否 取 平均 法 进行 测量 。 如 果 选 择 了 使 ON 加 下 
画 线 ， 即 选择 了 取 平 均 法 ,分 析 仪 就 会 多 次 对 信道 进行 扫描 ， 然 后 取 平 均值 。 用 平均 法 得 到 
的 曲线 往往 要 比 单 次 扫描 得 到 的 曲线 要 平坦 。 同 时 ， 该 菜单 只 有 在 上 面 选择 了 SGL 方式 后 
才 有 效 。 

(5) 完成 上 面 的 设置 后 ， 按 下 AVG CHN POWER 对 应 的 软 键 ， 就 可 以 完成 对 被 测 频道 
的 平均 功率 的 测量 。 需 要 注意 的 是 ， 如 果 选 择 SGL 方式 ， 测 量 进行 一 次 后 会 自动 停止 ， 如 
果 选 择 CONT 方式 ， 测 量 不 会 停止 ， 可 以 通过 按 下 STOP MEAS 使 测量 停止 。 

(6) 测量 完成 后 ， 需 要 记录 下 测量 的 数据 ， 然 后 按 下 DONE 对 应 的 软 键 ， 退 出 平均 功 
率 的 测量 。 
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6. 3.2 平均 符号 速率 的 测量 


符号 速率 是 指 在 信道 中 传输 的 数字 调制 信号 的 数据 速率 。 测 量 时 依据 信号 带宽 来 推断 被 
测 信 号 的 平均 符号 速率 ,但 需要 注意 ， 该 方法 对 信号 的 平均 符号 速率 只 是 做 了 近似 的 推断 ， 
不 是 精确 的 方法 。 对 于 给 定 带 宽 的 信号 ， 如 果 其 符号 速率 不 同 ， 将 不 能 做 区 分 。 

测量 步骤 

(1) 选择 DVB-C QAM 分 析 仪 相对 应 的 软 键 ， 可 以 得 到 下 一 级 菜单 。 

(2) 按 下 菜单 Avg Pwr & Sym Rate 对 应 的 软 键 ， 进 入 符号 速率 的 测量 

| 通 
过 信号 带宽 对 信号 的 符号 速率 作 推 电 。 

(4) 记录 屏幕 上 显示 的 平均 符号 速率 的 数据 ， 按 下 DONE 对 应 的 软 键 ， 则 退出 平均 符 
号 速率 的 测量 。 


6. 3.3 ” 邻 频 功率 的 测量 


邻 频 功率 测量 是 指 对 相 邻 频道 的 功率 进行 测量 ,或 者 是 相 邻 频道 对 中 心 频道 功率 相对 值 
的 测量 ， 该 邻 频 包括 上 邻 频 和 下 邻 频 两 部 分 。 该 指标 也 是 DVB-C 系统 的 一 个 重要 传输 指标 ， 
通过 邻 频 功率 的 测量 可 以 把 握 相 邻 频 道 载波 的 功率 分 布 情况 ， 对 传输 系统 中 存在 的 问题 比如 
邻 频 干 扰 等 进行 分 析 。 

一 般 来 说 ， 测 量 时 信道 的 带宽 可 以 被 设置 为 2MHz、4MHz、8MHz 3 种 标准 形式 (具体 
是 哪 种 情况 根据 实际 传输 的 信号 而 定 ) ， 当 然 ， 也 可 以 通过 用 户 自 定义 的 方式 进行 设置 。 

测量 步骤 : 

(1) 选择 DVB-C QAM 分 析 仪 中 相对 应 的 软 键 ， 可 以 得 到 下 一 级 菜单 。 

(2) 选择 More 1 of 3 菜单 对 应 的 软 键 ， 对 屏幕 右边 的 功能 软 键 进行 翻 页 ， 按 下 菜单 Adj 
Chan Power 对 应 的 软 键 ， 就 进入 邻 频 功率 测量 的 下 一 层 菜单 。 

(3) 通过 荣 单 MEAS CONT SGL 选择 测量 方法 。 当 使 SGL 加 下 画 线 时 ， 分 析 仪 只 完成 
一 次 测量 ， 当 使 CONT 加 下 画 线 时 ， 分 析 仪 将 进行 连续 测量 。 

(4) 通过 荣 单 AVERAGE ON OFF 选择 是 否 采 用 平均 法 进行 测量 。 如 果 选 择 了 使 ON 加 
下 画 线 ， 即 选择 了 取 平 均 法 ， 分 析 仪 就 会 多 次 对 信道 进行 扫描 ， 然 后 取 平 均值 ， 同 时 可 以 输 
入 取 平 均值 的 次 数 。 该 菜单 只 有 在 上 面 选择 了 SCL 方式 后 才 有 效 。 

(5) 通过 菜单 POWER ABS REL 选择 邻 频 功率 的 显示 方式 。 如 果 想 要 显示 绝对 功率 时 ， 
则 使 ABS 下 面 加 下 夯 线 ， 如 果 要 显示 对 中 心 频道 的 相对 功率 ， 则 使 REL 下 面 加 下 画 线 。 

(6) 通过 菜单 LAYOUT STD CUST 选择 邻 频 带宽 的 定义 方式 。 其 中 ，STD 表示 标准 方 
式 ， 而 CUST 表示 用 户 自 定义 方式 。 

如 果 选 择 标 准 方式 (STD 加 下 画 线 ) ， 可 以 通过 菜单 UPPER CH 2、4、8 和 LOWER CH 
2、4、8 对 上 下 邻 频 的 带宽 进行 选择 。 按 下 该 菜单 对 应 的 软 键 ， 可 以 在 2、4 和 8 进行 切换 。 
同时 ， 通 过 菜单 UPPER CH OFFSET 和 LOWER CH OFFSET 可 以 完成 上 下 邻 频 频率 偏差 的 设 
置 。 

如 果 选 择 用 户 自 定义 方式 (CUST 加 下 画 线 ) ， 可 以 通过 菜单 UPPER CHAN BW 和 
LOWER CHAN BW 对 上 下 邻 频 的 带宽 进行 定义 。 同 样 ， 通 过 菜单 UPPER CH OFFSET 和 
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LOWER CH OFFSET 可 以 完成 上 下 邻 频 频率 偏差 的 设置 。 

(7) 按 下 ADJ CHAN POWER 对 应 的 软 键 ， 进 行 邻 频 测量 。 注 意 ， 如 果 前 面 选择 SCL 方 
式 ， 完 成 一 次 测量 后 会 自动 停止 ， 如 果 选 择 CONT 方式 ,需要 按 下 STOP MEAS 菜单 对 应 的 
软 键 ， 使 测量 停止 。 

(8) 记录 测量 的 数据 。 按 下 DONE 后 完成 邻 频 功率 的 测量 。 


6.3.4 IQ 星座 图 的 测量 


IQ 星座 图 是 指 信号 经 过 QAM 调制 后 信号 矢量 端点 的 分 布 图 。 通 过 对 信和 号 星座 图 的 测 
量 ， 可 以 检验 从 前 端 到 用 户 分 配 网 的 整个 范围 内 调制 信号 的 质量 。IQ 星座 图 的 测量 结果 以 
图 形 的 形式 直观 地 显示 出 各 个 分 量 的 幅 值 和 相位 。 

测量 步骤 : 

(1) 选择 DVB-C QAM 分 析 仪 对 应 的 软 键 ， 可 以 得 到 下 一 级 菜单 。 

(2) 选择 菜单 IQ Constln 对 应 的 软 键 ， 进 入 IQ 星座 图 测量 的 下 一 级 菜单 ， 包 含 子 菜单 : 
IQ CONSTLN 、MEAS CONT SGL、EQUALIZR ON OFF、DISPLAY EVM MER、 TAR GETS ON 
OFF、STOP MEAS、DONE 。 

(3) 通过 菜单 MEAS CONT SGL 选择 所 使 用 的 测量 方式 ， 当 使 SGL 加 下 画 线 时 ， 分 析 
仪 只 完成 一 次 测量 。 当 使 CONT 加 下 画 线 时 ， 分 析 仪 将 连续 进行 测量 。 

(4) 通过 菜单 EQUALIZR ON OFF 选择 是 否 使 用 可 调 均 衡器 。 

(5) 通过 菜单 DISPLAY EVM MER 选择 显示 方式 ， 可 以 完成 矢量 幅度 (EVM) 和 调制 
误差 率 (MER) 两 种 显示 方式 的 切换 ， 显 示 的 结果 是 dB 值 。 

(6) 按 下 菜单 10 CONSTLN 进行 IQ 星座 图 的 测量 。 

(7) 按 下 菜单 DONE 对 应 的 软 键 ， 退 出 IQ 星座 图 的 测量 。 


6.3.5 调制 精确 度 的 测量 


调制 精确 度 的 测量 是 对 调制 信号 损伤 的 定量 测量 。 这 种 损伤 可 能 对 数据 比特 的 接收 能 
造成 影响 ， 所 以 ， 调 制 精确 度 直接 关系 到 信号 的 恢复 能 力 。 

测量 步骤 . 

(1) 选择 DVB-C QAM 分 析 仪 对 应 的 软 键 ， 可 以 得 到 下 一 级 菜单 。 

(2) 选择 More 1 of 3 菜单 对 应 的 软 键 ， 对 屏幕 右边 的 功能 软 键 进行 翻 页 ， 就 可 以 看 到 
菜单 Modulatn Accuracy， 按 下 该 菜单 对 应 的 软 键 ， 就 进入 调制 精确 度 测量 的 下 一 层 菜单 。 

(3) 通过 菜单 MEAS CONT SGL 选择 所 使 用 的 测量 方法 。 

(4) 通过 菜单 AVERACE ON OFF 选择 是 否 选择 取 平 均 法 进行 测量 。 

(5) 通过 菜单 EQUALIZR ON OFF 选择 是 否 使 用 可 调 均 衡器 。 

(6) 按 下 菜单 MODULATN ACCURACY 对 应 的 软 键 进行 调制 精确 度 的 测量 。 

(7) 记录 测量 结果 。 按 下 DONE 对 应 的 软 键 ， 退 出 调制 精确 度 的 测量 。 


6.3.6 误 符号 率 、 载 品 比 和 系统 余 量 的 测量 


误 符号 率 、 载 噪 比 和 系统 余 量 是 DVB-C 系统 的 重要 指标 ， 它 反映 了 一 个 传输 系统 的 性 
能 。 对 这 些 指 标的 测量 ， 可 以 定量 地 分 析 一 个 系统 的 性 能 ， 同 时 方便 对 不 同 的 系统 进行 比 
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较 。 

误 符 号 率 SER (Symbol Error Rate) 反映 了 一 个 传输 系统 在 信号 传输 的 过 程 中 出 现 错误 
符号 的 概率 ， 其 结果 是 一 个 很 小 的 数值 。 载 噪 比 CAN (Carrier -to -= Noise ratio) 是 指 信 号 的 
平均 功率 和 噪声 功率 之 比 ， 结 果 以 dB 值 的 形式 表示 。 系 统 余 量 Margin (implementation mar- 
gin) 显示 了 实际 系统 和 理论 完善 系统 的 差 值 。 

测量 步骤 : 

(1) 选择 DVB-C QAM 分 析 仪 相对 应 的 软 键 ， 可 以 得 到 下 一 级 菜单 。 

(2) 选择 More 1 of 3 菜单 对 应 的 软 键 ， 对 屏幕 右边 的 功能 软 键 进行 翻 页 ， 就 可 以 看 到 
菜单 SER，C/AN Margin， 按 下 该 菜单 对 应 的 软 键 ， 就 进入 误 符 号 率 、 载 噪 比 和 系统 余 量 测量 
的 下 一 层 菜单 。 

(3) 通过 菜单 MEAS CONT SGL 选择 测量 方法 。 

(4) 设置 每 次 测量 通过 的 符号 数 。 按 下 SYMBOLSZMEAS 对 应 的 软 键 ， 就 可 以 用 分 析 仪 
面板 右 下 方 的 数字 键 输入 想 要 改 成 的 数据 ， 系 统 的 默认 值 是 640。 如 果 选 择 的 数据 越 大 ， 系 
统 完成 测量 所 需要 的 时 间 越 长 。 

(5) 利用 菜单 PERSISTON OFF 选择 是 否 查 看 多 次 测量 的 已 测 结 果 订 更 于 前 后 做 比较 。 

(6) 记录 测量 结果 。 按 下 DONE 对 应 的 软 键 ， 退 出 误 符 号 率 、 载 噪 比 和 系统 余 量 的 测 
































量 。 
6.3.7 均衡 器 冲 激 响应 的 测量 
均衡 器 冲 激 响应 的 测量 可 以 帮助 分 析 数字 传输 系统 中 的 反射 和 回声 等 问题 。 


测量 步骤 : 

(1) 选择 DVB-C QAM 分 析 仪 对 应 的 软 键 ， 可 以 得 到 下 一 级 菜单 。 

(2) 选择 More 1 of 3 菜单 对 应 的 软 键 ， 对 屏幕 右边 的 功能 软 键 进行 翻 页 ， 就 可 以 看 到 
菜单 Channel Response ， 按 下 该 菜单 对 应 的 软 键 ， 就 进入 均衡 融 冲 激 响应 测量 的 下 一 层 菜 单 。 

(3) 通过 菜单 MEASCONTSGL 选择 测量 方式 。 

(4) 通过 菜单 EQUALIZRONOFF 选择 是 否 使 用 可 调 均 衡器 。 

(5) 通过 菜单 DISPLAYEVMMER 选择 显示 方式 ， 可 以 完成 矢量 幅度 (EVM) 和 调制 误 
差 率 (MER) 两 种 显示 方式 的 切换 ， 显 示 的 结果 是 dB 值 。 

(6) 利用 菜单 EQ IMPUL RESPONSE 进行 均衡 器 冲 激 响 应 的 测量 。 

(7) 记录 测量 结果 。 按 下 DONE 对 应 的 软 键 ， 退 出 均衡 器 冲 激 响 应 的 测量 。 


6. 3.8 -信道 频率 响应 的 测量 


宫 道 频率 响应 的 测量 可 以 便于 把 握 一 个 信道 的 通 带 幅 频 特 性 。 通 过 对 频率 响应 的 测量 ， 
可 以 得 到 一 个 与 频率 有 关 的 相位 函数 ， 其 带宽 等 于 符号 速率 。 

信道 频率 响应 的 测量 ， 可 以 借助 DVB-C QAM 系统 分 析 仪 进行 。DVB-C 分 析 仪 通过 一 个 
内 部 可 调 均衡 滤波 器 进行 修正 ， 使 得 信道 的 幅 频 特性 变 得 平坦 。 分 析 仪 显示 其 内 部 的 幅 频 特 
性 曲线 的 反 曲线 来 得 到 正确 的 显示 结果 。 该 曲线 是 一 个 扫 频 带宽 等 于 符号 速率 的 频率 函数 。 

测量 步骤 : 


(1) 选择 DVB-C QAM 分 析 仪 对 应 的 软 键 ， 可 以 得 到 下 一 级 菜单 。 
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(2) 选择 More 1 of 3 菜单 对 应 的 软 键 ， 对 屏幕 右边 的 功能 软 键 进 行 翻 页 ， 就 可 以 看 到 
菜单 Channel Response， 按 下 该 菜单 对 应 的 软 键 ， 就 进入 信道 频率 响应 测量 的 下 一 层 菜单 。 

(3) 通过 菜单 MEAS CONT SGL 选择 要 使 用 的 测量 方式 。 

(4) 通过 菜单 EQUALIZR ON OFF 可 以 选择 是 否 使 用 可 调 均衡 器 。 

(5) 通过 菜单 DISPLAY EVM MER 选择 显示 方式 ， 可 以 完成 矢量 幅度 (EVM) 和 调制 
误差 率 (MER) 两 种 显示 方式 的 切换 ， 显 示 的 结果 是 dB 值 。 

(6) 如 果 必 要 ， 可 以 改变 了 轴 的 坐标 显示 比例 。 ee 的 软 键 ， 
就 可 以 通过 面板 右 下 角 的 数字 键 调整 了 坐标 显示 的 比例 。 通 过 了 坐标 的 调节 ， 可 以 得 到 最 
佳 的 显示 效果 。 

(7) 利用 菜单 CH FREQ RESPONSE 进行 信道 频率 响应 的 测量 。 

(8) 记录 测量 的 结果 。 按 下 DONE 对 应 的 软 键 ， 退 出 信道 频率 响应 的 测量 


6. 3.9 ”信道 相位 响应 的 测量 


言 道 相位 响应 的 测量 可 以 帮助 把 握 一 个 信道 的 通 带 相 位 特性 。 通 过 对 相位 响应 的 测量 
人 

测量 步 台 

A 的 软 键 ， 可 以 得 到 下 一 级 菜单 。 

(2) 选择 More 1 of 3 菜单 对 应 的 软 键 ， 对 屏幕 右边 的 功能 软 键 进行 翻 页， 就 可 以 看 到 
菜单 Phase Response， 按 下 该 菜单 对 应 的 软 键 ， 就 进入 信道 相位 响应 测量 的 下 一 层 菜单 。 

(3) 通过 菜单 MEAS CONT SGL 选择 要 使 用 的 测量 方式 。 

(4) 通过 菜单 EQUALIZR ON OFF 可 以 选择 是 否 使 用 可 调 均 衡器 。 

(5) 通过 菜单 DISPLAY EVM MER 选择 显示 方式 ， 可 以 完成 矢量 幅度 (EVM) 和 调制 
误差 率 (MER) 两 种 显示 方式 的 切换 ， 显 示 的 结果 是 dB 值 。 

(6) 如 果 必 要 ， 可 以 改变 了 轴 的 坐标 显示 比例 。 按 下 FRQ RESP Y SCALE 对 应 的 软 键 ， 
就 可 以 通过 面板 右 下 角 的 数字 键 调整 了 坐标 显示 的 比例 。 通 过 了 坐标 的 调节 ， 可 以 得 到 最 
佳 的 显示 效果 。 

(7) 利用 菜单 CH PHASE RESPONSE 进行 信道 相位 响应 的 测量 。 

(8) 记录 测量 的 结果 。 按 下 DONE 对 应 的 软 键 ， 退 出 信道 相位 响应 的 测量 


6. 3.10 信道 群 时 延 的 测量 


信道 群 时 延 的 测量 便于 了 解 一 个 信道 在 通 带 内 的 群 时 延 特性 。 群 时 延 的 响应 特性 是 一 个 
频率 的 函数 ， 该 函数 的 带宽 等 于 符号 的 速率 ， 其 数量 级 在 纳 秒 的 级 别 上 。 

测量 步骤: 

(1) 选择 DVB-C QAM 分 析 仪 对 应 的 软 键 ， 可 以 得 到 下 一 级 菜单 。 

(2) 选择 More 1 of 3 菜单 对 应 的 软 键 ， 对 屏幕 右边 的 功能 软 键 进行 翻 页 ， 就 可 以 看 到 
菜单 Phase Response ， 按 下 该 菜单 对 应 的 软 键 ,就 进入 信道 群 时 延 响应 测量 的 下 一 层 菜 单 。 

(3) 通过 菜单 MEAS CONT SGL 选择 要 使 用 的 测量 方式 。 

(4) 通过 菜单 EQUALIZR ON OFF 可 以 选择 是 否 使 用 可 调 均 衡器 。 

(5) 通过 菜单 DISPLAY EVM MER 选择 显示 方式 ， 可 以 完成 矢量 幅度 (EVM) 和 调制 
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误差 率 (MER) 两 种 显示 方式 的 切换 ， 显 示 的 结果 是 dB 值 。 

(6) 如 果 必 要 ， 可 以 改变 了 轴 的 坐标 显示 比例 。 按 下 FRQ RESP Y SCALE 对 应 的 软 键 ， 
就 可 以 通过 面板 右 下 角 的 数字 键 调 整 了 坐标 显示 的 比例 。 通 过 了 坐标 的 调节 ， 可 以 得 到 最 
佳 的 显示 效果 。 

(7) 利用 菜单 CH GROUP DELAY 进行 信道 群 时 延 的 测量 。 

(8) 记录 测量 的 结果 。 按 下 DONE 对 应 的 软 键 ， 退 出 信道 群 时 延 的 测量 


6.3.11 RS 人 码 的 误 字 节 / 误 人 码 率 、 误 数据 包 率 的 测量 


误 码 率 是 一 个 衡量 数字 传输 系统 性 能 的 重要 指标 。 有 两 种 方法 来 测量 该 指标 : 

(1) 服务 状态 的 RS 码 的 误 码 / 误 数 据 包 率 的 推断 ， 这 是 一 种 在 不 中 断 服务 状态 下 的 测量 

(2) 非 服务 状态 ， 就 是 中 断 系统 所 进行 的 服务 进行 测量 ， 此 种 方法 特别 是 在 系统 刚刚 
建立 或 者 是 在 检修 错误 的 时 候 使 用 。 

当然 ， 最 好 的 测量 方法 是 非 服 务 状态 。 下 面 所 介绍 的 是 服务 状态 的 测量 方法 。 

为 了 使 传输 的 码 流 具有 自动 纠 错 的 能 力 , 使 用 了 RS 码 前 向 纠 错 技 术 。 如 果 用 
HP 8594Q DVB-C 分 析 仪 进行 测量 ,该 分 析 仪 对 该 码 流 进行 实时 的 解码 以 还 原 MPEG-2 码 流 。 
如 果 传 输 信道 的 性 能 较 好 ， 则 对 码 流 的 纠 错 的 要 求 就 比较 低 ， 如 果 信 道 的 性 能 较 差 ， 则 对 码 
流 的 纠 鲁能 力 要 求 较 高 。 分 析 仪 可 以 连续 地 统计 错误 的 字 节 、 码 字 和 数据 包 ， 并 把 结果 送 到 显 
示 屏 上 。 

1. 测量 步骤 

(1) 选择 DVB-C QAM 分 析 仪 对 应 的 软 键 ， 可 以 得 到 下 一 级 菜单 。 

(2) 选择 菜单 More 1 of 3 对 应 的 软 键 ， 再 选择 菜单 More 2 of 3 对 应 的 软 键 ， 对 屏幕 右 
边 的 功能 软 键 进行 两 次 翻 页 ， 就 可 以 看 到 菜单 Reed - Sol Errors， 按 下 该 菜单 对 应 的 软 键 ， 
就 进入 信道 误 码 率 、 误 数据 包 率 测量 的 下 一 层 菜单 。 

(3) 按 下 荣 单 Result Type 选择 显示 方式 。 有 两 种 方式 供 选择 ， 一 种 是 CUMULATIVE 方 
式 ， 选 择 该 方式 后 ， 分 析 仪 将 累计 所 有 的 错误 ， 并 将 结果 送 到 屏幕 上 。 另 一 种 方式 是 
SHORT TERM 方式 ， 选 择 该 方式 将 按 指定 的 时 间 段 统计 错误 数值 ， 当 时 间 段 完成 后 ， 将 结 
果 显 示 出 来 ， 并 自动 清 零 ， 重 新 统计 错误 数值 。 选 择 完 成 后 ， 按 下 DONE 对 应 的 软 键 ， 退 
出 当前 菜单 。 

(4) 选择 时 间 段 的 长 度 。 如 果 上 一 步 选择 的 是 CUMULATIVE 方式 ， 可 以 跳 过 该 步骤 。 
如 果 选 择 的 是 SHORT，FERM 方式 ， 按 下 菜单 PERIOD 对 应 的 软 键 ， 这 是 可 以 通过 面板 右 
下 角 的 数字 键 输入 时 间 的 间隔 。 输 入 数据 的 范围 是 1 ~999， 单 位 是 秒 (s)。 

(5) 按 下 菜单 START REEDSOL 进行 误 码 率 / 误 数据 包 率 的 测量 。 

(6) 按 下 菜单 ERRORS BYTE BIT 可 以 选择 显示 误 码 率 / 误 字 节 率 的 方式 。 

(7) 记录 显示 结果 。 按 下 STOP MEAS 对 应 的 软 键 则 停止 测量 ， 按 下 DONE 对 应 的 软 
键 ， 退 出 误 码 率 / 误 数据 包 的 测量 。 

2. 需 注意 的 问题 

(1) Bit Errors 统计 的 是 传输 中 接收 端 纠 正 的 误 码 数值 ， 而 Packet Errors 是 接收 端 不 能 
完成 纠 错 的 数据 包 数 。 由 于 进行 (204，188) 的 RS 编码 的 数据 流 ， 每 一 个 数据 包 只 能 纠正 
不 超过 8 个 错误 ， 分 析 仪 可 以 通过 纠正 的 错误 ， 统 计 误 码 率 。 
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(2) 如 果 一 个 数据 包 的 误 码 超过 8 个 ， 则 无 法 进行 正确 的 解码 ， 这 时 ， 该 数据 包 就 被 
做 上 “损坏 ”的 标记 ， 其 误 码 的 数量 将 无 法 统计 ， 只 能 通过 Packet Errors 记录 误 数 据 包 率 。 
(3) 误 码 率 和 误 字 节 率 之 间 的 关系 不 是 简单 的 1:1 的 关系 。 


6.3.12 HFC + CMTS 网 络 的 测量 





有 线 数字 电视 传输 网 络 选择 HFC + CMTS 技术 时 ， 通 常用 德 力 公 司 的 DS2500C 有 线 数字 
电视 综合 测试 仪 测量 下 行 通道 的 平均 功率 、 星 座 图 、 调 制 误差 率 (MER) 、 比 特 误 人 码 率 
(BER) 、 信 噪 比 (SNR)。 上 行 通道 的 上 行 频率 、 回 传 电 平 、Cable Modem 注册 过 程 。 这 些 
标的 测试 可 用 于 有 线 数字 电视 传输 网 的 HFC + CMTS 的 初期 建 网 ， 以 及 后 期 的 网 络 维护 ， 
帮助 维护 人 员 查 找 传输 网 络 与 Cable Modem 设备 的 问题 ， 或 排除 因 用 户 端 设 备 问题 而 造成 的 
故障 。HFC + CMTS 网 络 测量 图 如 图 6-4 所 示 。 








光 发 射 机 


(CATV ?一人 
(UiPhl 络 , > 
















4 6-4 ”HFC + CMTS 网 络 测量 图 








1. 测量 步骤 

(1) 选择 主 菜单 对 应 有 线 电 视 软 键 ， 可 以 得 到 下 一 级 菜单 。 

(2) 选择 电 平 测试 项 ， 可 设 定 下 行 频道 号 或 下 行 频率 ， 测 出 平均 功率 (数字 电 平 )、 带 
宽 、 符 号 率 、 调 制 方式 。 

(3) 选择 QAM 测试 项 ， 可 测量 星座 图 、 调 制 误差 率 (MER) 、 纠 错 / 不 纠 错 (Pre/Posi) 
比特 误 码 率 (BER)。 下 行 指标 测试 如 图 6-5 所 示 。 


电 平 J [A]-FLAN A 


CH 


























FREQ: 331.00 rHz 省 

Buz 3- 00HH 
STD: J.836 SR: 6 875HS/S 
BH: 8.00 MHz HODE: 64QAM 
MODE: 6408H 


加 圆 图 图 图 图 加 四 

Pre-BER: 
”40oF-09 Oudu0 
"sto | 加 四 加 四 加 加 下 加 
HER: 36.1ds [el [el 
SR: 6.875rs/s [rs 


频 浅 | em | 频率 “| | 懂 度 | 换 着 | 电 | | RW | | 有 | 
图 6-5 下行 指标 测试 


SR: 6.875 rs/s 


PONER: 
80.3 ww 
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(4) 选择 反 向 回 传 测试 项 ， 确 定 CM 注册 ， 测 试 Cable Modem 注册 过 程 ， 如 图 6-6 所 
不 。o 

(5) 选择 IP 信息 项 ,检查 CM MAC、 本 机 了 一、 子 网 掩 码 、 默 认 网 关 、DNS 等 。 旋 转 旋 
轮 在 网 关 和 DNS 上 切换 焦点 ， 确 认 旋 轮 即 可 进行 Ping 操作 ， 可 设置 -n/ -i -1/ -t 人 参数 与 
PC 上 的 ping 功能 完全 相同 。 

2. 需 注意 的 问题 

(1) 下 行 电 平 范围 为 : 45 ~75dBuhV ( -15 ~ 15dBmV) 美 标 ; 43 ~73dBuhV ( -17 ~ 
13dBmV) 欧 标 /64QAM; 47 ~77dBkhV ( -13 ~17dBmV) 欧 标 /256QAM。 

电 平 超出 范围 时 ， 字 体 变 红 ， 则 检查 网 络 故障 或 进行 网 络 系统 调试 。 

(2) 信 噪 比 (SNR) 通常 为 >30dB ， 如 <28dB 则 检查 下 行 通道 是 否 存 在 干扰 。 

(3) 上 行 电 平 范围 为 : 68 ~118dBuhV (8 ~58dBmV ) QPSK 调制 ; 68 ~ 1153dBkV (8 ~ 
55dBmV) 8QAM、16QAM 调制 ; 68 ~ 115SdBukV (8 ~54dBmV) 32QAM、64QAM 调制 。 

电 平 超出 范围 时 ， 则 DS2500C 无 法 注册 成 功 ， 检 查 网 络 故障 或 进行 网 络 系统 调试 。 如 
上 行 电 平 >11$dBuV 时 ， 说 明 上 行 衰减 过 大 ， 接 近 临 界 区 ， 请 检查 网 络 故障 。 




















uD CH[h]-PLRN A cM 注册 JE MH[A]-PLAN A 





下 行 信息 | 三 上 行 信息 

频率 : 706 ”MHz 频率 : 30.000 MHz 

榜 训 : 6.00 MHz 楷 窜 : 3.20 MHz 

码 字 : 5.057 Msps 码 率 : 2560 Ksps 
估计 电 平 : 69.6 dBuwv 估计 电 平 : 95.4 dBuv 
功率 密度 : -105. 0 dpu/Hz 功 这 密度: -76.5 dm/Hz 
a 0RH64 模式 : SCDHA 


到 oe 通 刘 :8 
不 可 小 0 Err 标准。 pocsis 


图 6-6 CM 注册 信息 
6.3.13 EPON + EOC 网 络 的 测量 


有 线 数字 电视 传输 网 络 选择 EPON + EOC 技术 时 ,通常 采用 山东 信和 通电 器 有 限 公 司 的 
ST323 EPCN 测试 仪 ， 可 以 测试 EOC 网络 中 线路 衰减 、TX/RX 速率 、 当 前 接受 数据 帧 数量 ， 
可 以 仿真 EOC 终端 进行 Ping、Ipconfig、Tracert、Route 测试 ， 还 具有 FTP 客户 端 可 以 进行 下 
载 文 件 测 试 ， 并 可 以 通过 正 浏览 器 上 网 浏览 网 页 。 这 些 指标 的 测试 可 用 于 有 线 数字 电视 传 
输 网 的 EPON + EOC 的 初期 建 网 ， 以 及 后 期 的 网 络 维护 ， 帮 助 维护 人 员 查 找 传输 网 络 与 EOC 
设备 的 问题 ， 或 排除 因 用 户 端 设备 问题 而 造成 的 故障 。 

EPON + EOC 网 络 测 量 图 如 图 6-7 所 示 。 

1. 测量 步骤 

(1) 选择 主 菜 单 对 应 物理 层 测试 ， 可 以 测试 EOC 线路 的 物理 层 参数 ， 包 括 Cable 线路 衰 
减 、TX/RX 速率 、 帧 计数 、 频 谱 上 各 子 载 频 点 当前 比特 分 配 图 等 参数 。 

EOC 物理 层 测 试 如 图 6-8 所 示 。 

(2) 点 击 比 特 分 配 图 按钮 ， 可 测试 链 路 上 各 频 点 比特 分 配 情 况 。 

(3) 选择 主 菜单 对 应 网 络 层 测 试 ， 可 通过 内 置 Cable 网 桥 实现 PPPoE 拨号 连接 或 DHCP 
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EOC 头 端 


楼 过问 轴 : 
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交 开 机 顶 会 
EOC 终 站 四 一 一 Bal 






图 6-7 EPON + EOC 网 络 测量 图 
行 网 络 层 的 Png、Ipconfig 、Tracert 、Route 测试 。 


后 ， 选 择 对 应 测试 项 进 


物理 层 测 试 


集中 器 MAC: 。 O00F1260-0002 
网 括 MAC， ”Jo00Fe263-0113 
| 线路 状况 | 央 统计 | 


当前 值 历史 值 
豪 减 (dB); 加 6 
Tx 速率 (Mbps); 加 6 
Rx 速率 (hbps): 6 5 


质量 评估 ; 
误 减 /速率 对 照 表 






























物理 层 测 试 










集中 器 Mac: ”5oof1260-0002 
网 桥 Mac: [ooofe263:011a 
[起 路 状况 | 帧 统计 | 

接收 发 送 
正常 GE 
其 它 错误 J 






PBCRC 错 误 ; 加 6 


质量 评估 ; 
豪 减 /速率 对 照 表 | 


刷新 











图 6-8 ”EOC 物理 层 测 试 


(4) 选择 主 荣 单 网 络 诊断 项 ， 在 EOC 终端 连接 不 上 网 络 时 ， 通 过 此 功能 诊断 连接 EOC 
局 端 设 备 失 败 的 原因 ， 包 括 SNID、 平 均 速率 、 成 功 尝试 次 数 、 未 应 答 次 数 、 鉴 权 失 败 次 数 、 





网 络 满 次 数 
2. 需 注 意 的 问题 
(1) 物理 层 测试 时 
Cable 线路 衰减 值 : 0 ~72dB。 


TX/RX 速率 . 0 ~ 150Mbit/s/0 ~150Mbit/s。 
线路 衰减 值 >72dB 时 ， 则 检查 网 络 故障 或 进 


(2) 网 络 诊 断 时 
SNID: 标识 网 络 的 ID ， 正 常 为 1-8。 


行 网 络 系统 调试 。 


平均 速率 正常 值 小 于 150Mbit/s， 或 在 150Mpbit/s 左右 。 
成 功 尝试 次 数 : EOC 终端 成 功 连接 集中 器 的 次 数 ， 连 接 成 功 后 ， 成 功 和 尝试 次 数 为 1， 不 


累加 。 
未 应 答 次 数 : 在 EOC 终端 


连接 集中 带 的 失败 次 数 ， 未 应 管 次 数 累 加 。 
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6.4 


鉴 权 失败 次 数 : EOC 终端 未 被 授权 接 入 。 

网 络 满 次 数 ， 指 局 端 设备 已 经 到 达 了 可 以 连接 的 EOC 终端 的 最 大 数目 。 
连接 情况 分 以 下 几 种 : 

1) 无 法 发 现 网 络 ; 


2) 接 入 正常 ; 


3) 未 接 入 网 络 ， 


线路 质量 较 差 ; 








4) 未 接 入 网 络 ， 
5) 未 接 入 网 络 ， 
6) 未 接 入 网 络 ， 
7) 未 接 入 网 络 ， 


网 络 容量 已 满 ; 
未 被 授权 ; 
网 络 密码 错误 ; 
原因 未 知 。 


思考 题 与 习题 


nD 一 


. 简 述 有 线 数字 电视 故障 的 特点 。 

. 有线 数字 电视 传输 网 络 故 障 的 主要 原因 有 哪些 ? 
. 有 线 数字 电视 用 户 终端 常见 故障 有 哪些 ? 
.怎样 排除 有 线 数字 电视 机 顶 盒 故障 ? 

.有 线 数字 电视 主要 技术 参数 有 哪些 及 其 如 何 测量 ? 


附录 ”数字 电视 技术 常用 缩 略 话 
































A 
A Address 地 址 
Audio 音频 
A/D Analog/ Digital 模 / 数 转换 
A/V Audio/ Video 音频 /视频 
AAC Advanced Audio Coding 高 级 音频 编码 
ABR Available Bit Rate 可 用 比特 率 
AC Alternating Current 交流 
AC -3 Audio Coding -3 音频 编码 3 (数字 音频 压缩 标准 ) 
AC — PDP Alternating Current Plasma Display Panel 
交流 型 等 离子 体 显示 屏 
ACR Access Convergence Router 大 规模 接 人 汇聚 路 由 器 
AD Address 地 址 
Auxiliary Date 辅助 数据 
ADC Analog to Digital Converter 模 - 数 转换 器 
ADS Address Display Separated 寻 址 与 显示 分 离 
ADTB -了 Advanced Digital Television Broadcasting - Terrestrial 
高 级 数字 电视 地 面 广播 系统 
ADSL Asymmetrical Digital Subscriber Line ” 非 对 称 数 字 用 户 线 
AF Audio Frequency 音频 
Adaptation Field 适 配 域 
AFC Automatic Frequency Control 自动 频率 控制 
AFT Automatic Frequency Truck 自动 频率 微调 
AGC Automatic Gain Control 自动 增益 控制 
ANT Antenna 天 线 
AO Audio Output 音频 输出 
AON Active Optical Network 有 源 光 网 络 
APC Adaptive Predictive Coding 自 适 应 预测 编码 
Automatic Phase Control 自动 相位 控制 
Automatic Picture Control 自动 图 像 控制 
Automatic Power Control 自动 功率 控制 
API Application Program Interface 应 用 程序 接口 


APM Amplitude Pulse Modulation 脉冲 调幅 





Broadcast Satellite 
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ARC Arithmetic Coding 算术 编码 
ASK Amplitude Shift Keying 振幅 键 控 
ASI Asynchronous Serial Interface 异步 串 行 接口 
ASON Automatically Switched Optical Network 自动 交换 光 网 络 
ATC Adaptive Transform Coding 自 适 应 变换 编码 
ATM Asynchronous Transfer Mode 异步 转移 模式 
ATSC Advanced Television Systems Committee( 美国) 高 级 电视 制式 委员 会 
ATV Advanced Tele Vision 高 级 (先进 ) 电视 
AV Audio Video 音 视频 (信号 ) 
AVC Advanced Video Coding 高 级 视频 编码 
AVS Audio and Video coding Standard Workgroup of China 
(中 国 ) 先进 音 视频 编码 标准 
B 

B Bit 位 (比特 ) 

Blue 蓝 色 

Bus 总 线 、 母 线 

Byte 字 节 
BAL Bit Allocation 比特 分 配 
BAS Broadband Access Server 宽带 接 和 服务 需 
BAT Bouquet Association Table 业务 群 关联 表 
BB Basis Band 基带 
BC Binary Code 二 进 制 码 

Broadcast Channel 广播 信道 
BCD Binary Coded Decimal 二 ~ 十 进 制 ( 码 ) 
BCK Bit Clock 位 (比特 ) 时 钟 
Bd Band 波 特 
BER Bit Error Rate 误 码 率 
BNC Broadband Network Gateway 宽带 接 入 网 关 
BOSS Business Operation Support System 电信 业务 运营 支持 系统 
BPF Band Pass Filter 带 通 滤波 如 
BPS Bits Per Second 比特 / 秒 
BPSK Bi - Phase Shift Keying 二 相 相 移 键 控 
BR Break 中 断 

Break Request 中 断 请 求 
BSS Broadcast Satellite Services 广播 卫星 业务 
BRR Bit Rate Reduction 比特 率 压缩 
BS Bit String 比特 流 


广播 卫星 
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BSS 


CCITT 


CDMA 
CDN 
CH 
CLK 
CM 


CMTS 
CMMB 
CNR 
COFDM 


CPE 
CPU 
CPU IRQ 
CPU RD 
CPU WR 
CR 


Broadcast Satellite Service 


Band Width 


Channel 

Chrome 

Code 

Carrier to Noise 

Conditional Access 
Conditional Access Control 
Conditional Access Identifier 
Conditional Access Module 
Conditional Access System 
Conditional Access Table 
Cable Tele Vision 

Constant Bit Rate 

Cold Cathode Fluorescent Lamp 


广播 卫星 业务 


EE 
字 见 





信道 、 通 道 

色 度 信号 

码 、 代 码 、 编 码 
载 噪 比 

有 条 件 接收 

条 件 接收 控制 

条 件 接收 标识 

条 件 接收 功能 模块 
条 件 接收 系统 
条 件 接收 表 

有 线 电视 (电缆 电视 ) 
固定 比特 率 

冷 阴 极 获 光 灯 


International Radio Consultative Committee 


国际 无 线 电 咨询 委员 会 


International Telegraph and Telephone Consultative Committee 


Code Division Multiple Access 
Content Distribution Network 
Channel 

Clock 

Cable Modem 

Cross Modulation 


Cable Modem Termination System 


China Mobile Multimedia Broadcasting 


Carrier to Noise Ratio 


国际 电话 电报 咨询 委员 会 
码 分 多 址 

内 容 分 发 网 络 
信道 、 频 道 、 通 道 

时 钟 

线 缆 调 制 解 调 器 

交 扰 调制 ( 交 调 ) 

线 线 调制 解 调 器 终端 系统 
中 国 移动 多 媒体 广播 
载 噪 比 





Code Orthogonal Frequency Division Multiplexing 


Customer Premise 上 Equipment 
Central Processing Unit 

CPU Interrupt Request 

CPU Read 

CPU Write 

Compression Ratio 


Command Register 


编码 正 交 频 分 复 用 
用 户 端 设备 

中 央 处 理 器 

CPU 中 断 请 求 
CPU 读 出 

CPU 写 控 制 
压缩 比 

指令 寄存 器 
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CRT Cathode Ray Tube 阴极 射线 管 (显像管 ) 

Cyclic Redundancy Check 循环 见 余 校 验 
CVBS Composite Video Broadcast Signal 复合 视频 广播 信号 
CW Control Word 控制 字 
CWG Control Word Generator 控制 字 发 生 央 

D 

3D 3 - Dimensional 三 维 
D Data 数据 

Data Line 数据 线 

Decoding 解密 

Demodulator 解 调 需 
DA Digital to Analog 数 一 模 (转换 器 ) 
DAB Digital Audio Broadcasting 数字 音频 广播 
DAC Digital To Analog Converter 数字 一 模拟 转换 器 
DAV Digital Audio - Video 数字 音频 /视频 
DB Data Bus 数据 总 线 
dB decibel 分 由 
DC Direct Current 直流 电 

Data Clock 时 钟 数据 信和 号 
DCT Discrete Cosine Transformation 离散 余弦 变换 
DC -了 PDP Direct Current Plasma Display Panel ”直流 型 等 离子 体 显 示 屏 
DCLK Digital Clock 数字 时 钟 脉冲 
DDC Digital Data Converter 数字 数据 转换 需 
DE Data Enable 数据 使 能 
DFT Discrete Fourier Transformation 离散 傅立叶 变换 
DHCP Dynamic Host Configuration Protocol ”动态 主机 配置 协议 
DM Data Memory 数据 存储 器 
DMB -了 Terrestrial Digital Multimedia /Television Broadcasting 

地 面 数 字 多 媒体 /电视 广播 
DMMS Multi channel Microwave Distribution System 
多 频道 微波 分 配 系统 

DNS Domain Name Server 域名 服务 妖 
DRS Digital Radio by Satellite 卫星 数字 广播 
DRAM Dynamic Random Access Memory 动态 随机 存 取 存储 需 
DS Data Strobe 数据 选 通 
DSP Digital Signal Processing 数字 信息 处 理 
DSR Digital Satellite Radio 数字 卫星 广播 
DT Digital Technique 数字 技术 
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DTV Digital TV 数字 电视 
DVB Digital Video Broadcasting 数字 视频 广播 
DVB -S DVB - Satellite 卫星 数字 视频 广播 
DVB-C DVB - Cable 电线 数字 视频 广播 
DVB -T DVB - Terrestrial 地 面 数 字 视 频 广播 
DSB Digital Sound Broadcasting 数字 声音 广播 
DSR Digital Satellite Radio 数字 卫星 广播 
DSTV Digital Standard TV 数字 标准 电视 
DTH Direct To Home 直接 到 户 (直播 卫星 ) 
DTTV Digital Terrestrial Tele Vision 数字 地 面 电 视 
DVB Digital Video Broadcasting 数字 视频 广播 
DVD Digital Versatile Disc 数字 通信 光盘 
Digital Video Disc 数字 视频 光盘 
DVI Digital Video Interactive 交互 式 数 字 视 频 
Digital Video Interface 数字 视频 接口 
DRM Digital Rights Management 数字 版 权 管 理 
DWDM Density Wave Division Multiplexing 密集 波 分 复 用 
DWT Discrete Wavelet Transform 离散 小 波 变换 
E 
Eb/No ratio between Energy per — bit and Noise density 
每 比特 能 量 对 噪声 密度 比 
ECM Entitlement Checking Message 授权 检验 信息 
Entitlement Control Message 授权 控制 信息 
EDTV Enhanced Definition Tele Vision 增强 清晰 度 电 视 
EEROM Electrically Erasable Reed - only Memory 
电 可 控 只 读 存 储 器 
上 EEPROM Electrically Erasable Programmable Reed - only Memory 
电 可 擦 可 编程 只 读 存 储 带 
EIRP Effective Isotropic Radiated Power 有 效 全 向 辐射 功率 
Equivalent Isotropic Radiated Power ”等 效 全 向 辐射 功率 
EIT Event Information Table 事件 信息 表 
EMM Entitlement Management Message 授权 管理 信息 
EoC Ethernet over Coax 以 太 数 据 通过 同 轴 电 缆 传 输 
EPG Electronic Program Guides 电子 节目 指南 
ES Error Second 误 人 码 秒 
Elementary Stream 基本 码 流 
ESR Error Second Ratio 误 码 秒 率 
ETV Education TV 教育 电视 
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Enhanced TV 增强 电视 
F 
FBR Fixed Bit Rate 固定 码 率 
FDM Frequency — Division Multiplexing 频 分 多 路 复 用 
FDMA Frequency - Division Multiple Address 频 分 多 址 
FEC Forward Error Correction 前 向 纠 错 
FFT Fast Fourier Transformation 快速 傅立叶 变换 
FTP File Transfer Protocol 文件 传输 协议 
FTTB Fiber To The Building 光纤 到 楼 宇 
FTTC Fiber To The Curb 光纤 到 分 线 盒 
FSK Frequency Shift Keying 移 频 键 控 
FSS Fixed Satellite Service 固定 卫星 业务 
G 
G Gain 增益 
Green 绿色 
GA Grand Alliance (美国 HDTV) 大 联盟 
GE Graphic Equalizer 图 示 均 衡器 
GIF Graphics Interchange Format 图 片 交 换 格 式 
GND Ground 地 、 接 地 
GOP Group of Pictures 图 像 组 
CPS Clobal Positioning System 全 球 卫星 定位 系统 
H 
HBV High Bit ~ rate Video 高 码 率 视频 
HCFL Heat Cathode Fluorescent Lamp 热 阴 极 严 光 灯 
HD High Definition 高 清晰 度 
HDTV High Definition Tele Vision 高 清晰 度 电视 
HDMI High Definition Digital Multimedia Interface 
高 清晰 度数 字 多 媒体 接口 
HF High Frequency 高 频 
HFC Hybrid Fiber Coaxial 光纤 同 轴 电 缆 混 合 〈 网 ) 
HTML Hypertext Markup Language 超 文 本 标记 语言 
HTTP Hypertext Transfer Protocol 超 文 本 传输 协议 
HTTPS Hypertext Transfer Protocol Secure 安全 超 文 本 传输 协议 
HUB 集线器 ， 分 前 端 
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IC 
IEC 


IEEE 


IEEE802 
IF 

IFFT 
IIC (FC) 
IN 

LO 

IP 

IPPV 
IPTV 


IRD 
ISDN 
ISO 


KB 
KC 


Insert 
Instruction 
Interface 


Integrated Circuit 


插入 

指令 
接口 、 交 界面 
集成 电路 


International Electrotechnical Commission 


国际 电工 委员 会 


Institute of Electrical and Electronics Engineers 


(美国 ) 电气 和 电子 工程 师 协 会 


IEEE 的 LAN、WAN 标准 化 委员 会 
Intermediate Frequency 
Inverse Fast Fourier Transform 
Inter Integrated Circuit Bus 
Input 

Input/ output 

Internet Protocol 

Impulse Pay - Per - View 
Internet Protocol TV 
Interactive Personal TV 
Integrated Receiver Decoder 


Integrated Services Digital Network 


会 简称 


中 频 

快速 傅立叶 反 变 换 
内 部 集成 电路 总 线 
输入 

输入 /输出 

因特网 协议 

即时 付费 收视 

网 络 电视 

个 人 交互 式 电视 
集成 接收 解码 需 
综合 业务 数字 网 

















JInternational Organization for Standardization 


Internet Server Provider 


国际 标准 化 组 织 
互联 网 接 和 人 服务 


International Telecommunications Union 国际 电信 联盟 


ITU Radio communication sector 





ITU 无 线 电 通信 部 门 


ITU Telecommunication standardization sector 


Interactive TV 


Jack 
Joint 


Joint Photographic Experts Group 


K 


Key Board 
Key To Cipher 


ITU 电信 标准 化 部 门 
交互 式 电视 


插座 、 插 孔 
插头 
联合 图 像 专家 组 


键盘 
密 钥 
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L 
L Left 左 、 左 声 道 
Low 低 的 
LCD Liquid Crystal Display 液晶 显示 器 
LED Light Emitting Diode 发 光 二 极 管 
LVDS Low - Voltage Differential Signaling 低压 差分 信号 
LNB Low Noise Block 低 噪声 组 件 ，( 微波 ) 高 频 头 
Low Noise Block down converter 低 品 声 下 变频 需 
LNBF Low Noise Block Feed 馈 源 一 体 化 高 频 头 
LPF Low Pass Filter 低 通 滤波 器 
M 
MAC Media Access Control 媒体 访问 控制 层 
MB Macro Block 宏 像 块 
MCLK Master Clock 主 时 钟 
Memory Clock 时 钟 存储 器 
MHP Multimedia Home Platform 多 媒体 家 用 平台 
ML Main Level 主 级 
MPQ@ HL Main Profile at High level 主 档 /高 级 
MP@ LL Main Profile at Low Level 主 档 /低级 
MP@ ML Main Profile at Main Level 主 档 / 主 级 
MP@ H1440L Main Profile at High 1440 Level 主 档 / 高 1440 级 
MPQ@ HL Main Profile at High level 主 档 /高 级 
MP@ LL Main Profile at Low Level 主 档 /低级 
MP@ ML Main Profile at Main Level 主 档 / 主 级 
MPEG Moving Picture Expert Group 活动 图 像 专家 组 
MPEG—TS MPEG Transport Stream MPEG 传送 人 码 流 
MUX Multiplexer 复 用 器 、 多 工 需 
MUSICAM Masking pattern Universal Sub - band Integrated 
Coding And Multiplexing 掩蔽 型 通用 子 带 综合 编码 和 复 用 
MTV Multimedia TV 多 媒体 电视 
Music TV 音乐 电视 
N 
N Network 网 络 
NC No Connection 空 脚 
NGB Next Generation Broadcasting network ”中 国 下 一 代 广 播 电 视 网 
NIT Network Information Table 网 络 信息 表 
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OSS 


Network Interface Unit 
Network Management Protocol 
Noise Power Ratio 


Noise Ratio 


网 络 接口 单元 
网 络 管理 协议 
噪声 功率 比 

噪声 比 


National Television Standards Committee 


Network Time Protocol 


Near Video -on ~ Demand 


O 


Output 

Output Phase 

Output Power 

On - Screen Display 
Operation Support System 


Program 

Pulse Amplitude Code Modulation 
Phase Alternate Line 

Program Association Table 
Personal Computer 

Predictive Coding 

Printed Circuit Board 

Pulse Code Modulation 
Plasma Display Panel 
Packaged Elementary Stream 
Pulse Frequency Shift Keying 
Packer Identifier 

Picture - In -Picture 

Personal Identification Number 
Phase Lock Loop 

Pay - Per -Time 

Pay - Per - View 

Pseudo Random Noise 
Programmable Read Only Memory 
Phase - Shift Keying 

Phase — Shift Modulation 


(美国 ) 国家 电视 制式 委员 会 (彩电 
制式 ) 

网 络 时 间 协 议 

准 视频 点 播 


输出 
输出 相位 
输出 功率 
屏幕 显示 
运 香 


营 文 撑 系 统 

















程序 

脉冲 幅度 编码 调制 
逐 行 倒 相 (彩电 制式 ) 
节目 关联 表 
个 人 计算 机 

预测 编码 

印 制 电路 板 

脉冲 编码 调制 
等 离子 体 显示 屏 
打包 基本 流 
脉冲 频 移 键 控 
信息 包 标 识 

画 中 夯 
个 人 识别 码 

锁 相 环 
按时 间 付 费 

按 次 付费 
伪 随 机 噪声 

可 编程 只 读 存 储 器 
相 移 键 控 

相 移 调制 
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PSTN Public Switched Telephone Network 公共 交换 电话 网 
PTV Pay Tele Vision 付费 电视 
Q 
QAM Quadrature Amplitude Modulation 正 交 调幅 
QoS Quality of Service 服务 质量 
QPSK Quadrature Phase Shift Keying 正 交 (四 ) 相 移 键 控 
R 
R Right 右 、 右 声 道 
RAM Random Access Memory 随机 存 取 存储 需 
RCB Red Creen and Blue 红 、 绿 、 蓝 (三 基色 ) 
RISC Reduced Instruction System Computer 精简 指令 系统 计算 机 
R-S Reed - Solomon 里 德 一 一 索 罗 门 
RTZ Return - To - Zero 归 零 (人 码 ) 
RTCP Real - time Transport Control Protocol 实时 传输 控制 协议 
RTP Real -time Transport Protocol 实时 传输 协议 
RTSP Real - time Transport Streaming Protocol 实时 传输 流 媒 体 协 议 
RW Read Write 读 写 
RZ Return to Zero 归 零 ( 码 ) 
S 
SAC Subscriber Authorization Center 用 户 授 权 中 心 
SAS Subscriber Authorized System 用 户 授权 系统 
SAWF Surface Acoustic Wave Filter 声 表面 波 滤波 吉 
SCK System Clock 系统 时 钟 
SCL Serial Clock 串 行 时 钟 
S -CDMA Synchronous - Code Division Multiple Access 
同步 码 分 多 址 
SDA Serial Data 串 行 数据 
SDRAM Synchronous DRAM 同步 动态 随机 存 取 存储 器 
SDTV Standard Definition Tele Vision 标准 清晰 度 电 视 
SECAM Sequential Colour And Memory 顺序 传送 彩色 和 存储 (彩电 制式 ) 
SER Symbol Error Rate 符号 错误 率 
SIT Service Information Table 业务 信息 表 
SIF Standard Interface 标准 接口 
Sound Intermediate Frequency 伴音 中 频 
SIO Serial Input/ Output 串 行 输入 /输出 
SMS Sudscriber Management System 用 户 管 理 系 统 
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SNR 
SP 


Signal -to - Noise Ratio 


Service Provider 


S -VIDEO S - Video 


STB 
SWR 


T 

TCP 

TD -CDMA 
TDM 

TDMA 
TFTP 

TS 

TSP 

TV 

TX 


DTV 





EE We EE 
区 
Pry 


Set ~ Top - Box 
Standing Wave Ratio 


Time Constant 

Transmission Control Protocol 
Time Division ~ CDMA 

Time Division Multiplexing 
Time Division Multiple Access 
Trivial File Transfer Protocol 
Transport Stream 

Transport Stream Packet 

Tele Vision 


Transmitter 


ser Datagram Protocol 
ltra high Definition TV 
ltra — High Frequency 
ltra — Low Frequency 
ser — Network Interface 


ninterruptible Power Supply 





Ce 


niversal Serial Bus 


V 


Video 

Video/ Audio 

Video/ Chrominance 

Video Compact Disc 
Voltage Controlled Oscillator 
Very High Frequency 

Video -on -= Demand 

Voice over IP 


Vestigial Side Band 


Vestigial Side Band modulation 
8 一 level Vestigial Side Band modulation 8 电 乎 残留 边 带 调制 


信 噪 比 
服务 提供 商 
S 端 视频 
机 项 盒 
驻 波 比 





时 间 常 数 

传输 控制 协议 
时 分 -~ 码 分 多 址 
时 分 复 用 

时 分 多 址 


简单 文件 传输 协议 


传输 码 流 
传输 流 包 
电视 

发 射 、 发 送 


用 户 数据 报 协议 
特 高 清晰 度 电 视 
特 高 频 

特 低频 

用 户 网 络 接口 
不 间断 电源 
通用 串 行 总 线 





视频 、 图 像 
视频 /音频 
视频 / 色 度 
数字 激光 视盘 
压 控 振荡 融 
其 高 频 

点 播 电 视 

IP 语音 传输 
残留 边 带 
残留 边 带 调制 
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VSWR Voltage Standing Wave Ratio 电压 驻 波 比 
W 
WCLK Word Clock 字 时 钟 
W-CDMA Wide band -CDMA 宽带 人 码 分 多 址 
WDM Wavelength Division Multiplexing 波 分 复 用 
WDMA Wavelength Division Multiple Address ” 波 分 多 址 
WLAN Wireless Local Area Networks 无 线 局 域 网 
WebTV Web Tele Vision 网 络 电 视 
WWW World Wide Web 环球 网 
X 
XTL Crystal 晶体 
XTLO Crystal Oscillator 晶体 振荡 器 
XML Extensible Markup Language 可 扩展 标记 语言 
Y 
Y Luminance 亮度 
Yb Y Level 亮度 电 平 
Z 
Z Zero 零 
Zero Flag 零 标志 
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